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صبادال* النظرية 
الكو دناو 


بقلم 


ماري انطوانيت تو 


سلسلة الكتب العلمية || 
باشراف د. محمد د بس 


محتويات الكتاب 


الجزء الأول: 
النظرية الكهرمغنطيسية 


الفصل الأول: الكهرباء السكونية 0 e‏ 


1 - القوانين التجريبية - قانون كولون 1 1 N‏ 
2 - القوانين العامة للكهرباء السكونية N‏ 
3 - قانون غاوس aaa ASR‏ 
4 - تطبيقات: المجال الكهربائي على سطوح المعادن والضغط الكهربائي 50 
5 - القانون الثاني - تحديد الكمون الكهربائي .؛ RS‏ 
6 - حلول معادلة لابلاس ومعادلة بواسون ese RT‏ 
7 معادلات يو انون والشروية الحرية: ... 1 0 E ESS‏ 
8 تطبيقات SSDS SS SERS ee‏ ا 
9ب الأحساع الكهرتافذة ا AR‏ 
0 - الأجسام الكهرنافذة وثنائيات القطب E‏ 
1 - الاستقطاب والإزاحة الكهربائيان AES‏ 


تمارين ereeneeeennnanns‏ ممم ممم مو ة مم ةو ممعم م م ةو ةة تللم Gains korik‏ 
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الفصل الثاني: المغنطيسية السكونية ERS‏ 47 
1 _الحالات الدائمة permanent‏ ا ااا اواو الف امم وم ا ا 47 
2 - القوانين العامة للمغنطيسية 0011 1# 
3 ثنائي القطب المغنطيسي ا SIS‏ 
4 الأجسام المغنطيسية اا و ةا الل اسم ا ا SOE e‏ 
5 - عزم طبقة مغنطيسية SS RESA‏ 
تمارين 00000 
الفصل الثالث: المغنطيسية الكهربائية ا ا OR‏ 
| - التحريض الكهرمغنطيسي - تيار الإزاحة ANSE‏ 
ب - معاد لات ماكسويل OG ESR MAS ESO SSE‏ 
ج - الطاقة الكهرمغنطيسية وتدفق الطاقة aS‏ 
د - الموجات الكهرمغنطيسية RASS‏ 
ه - المعادلات الكهرمغنطيسية في الأجسام غير المغنطيسية المتحركة ببطء ......... 90 
تمارين es Saadet E AES SORESA‏ لام عوط ويد 967 
الفصل الرابع: مصادر المجال الكهرمغنطيسي - نظرية لورنتز OA‏ 
1 - المجالات ودوالٌ الكمون المجهرية للإلكترون E‏ اف ج1007 
2 - تركيب الكترون لورنتز LOSE ERs‏ 
3 - 
4 - معادلات القيم الوسطية ونظرية ماكسويل العيانية 111 
5 - تأويل المجالات في نظرية ماكسويل: 
المعادلات الكهرمغنطيسية في حالة الأجسام الساكنة 2 112 
6 - نظرية لورنتز والتحريك الكهربائي للأجسام المتحركة 0000 
تمارين Oeste ss SASS‏ 


الجزء الثاني: 
مبادىء ونتائج النسبية الخاصة 


الفصل الخامس: ميدأ النسبية EE‏ 1123 
1 ,مر ا المسيية فل ان OE ECER SLE‏ 


ت هبد الستيئة الخاصة ا ا 


الفصل السادس: الصياغة الرباعية النسبية الخاصة 0 


1 الفضاء الإقليدي غير الأصيل 1220:0861 في النسبية الخاصة 0ك 


الاصطلاحات المستعملة الخ ASRS‏ ةو 


- الصيغ المختصرة للفاصل التفاضلي ”ءل في النسبية الخاصة EE‏ 
- المتجهات الرباعية المكانية أو الزمانية أو المنعدمة E‏ 


- ثبات الفاصل ”ءل ومجموعة الإزاحات في الفضاء الرباعي الاقليدي 


- صيغة المعاملات في تحويل لورنتز العام ا E SE‏ 


- أمثلة Ree SSSR‏ 
10 قانون جمع السرع وتحويل لورنتز العام لمعف قرو ووه عوط O‏ 
1 - تطبيق الحالة التي يكون فيها أحد الهياكل الاسنادية هيكلا ذاتيا 


2 
3 
4 
5 
6 - تحويلات لورنتز العامة والخاصة 8 ذ[ذز RS‏ 1111111 
7 
8 
9 


الفصل السابع: الحركيّات النسبية لبط سحام ماسو واوا العا م 


أ القانون النسبي لجمع السرع 85 e‏ 
ب - انتشار الموجات والحركيات النسبية 0111 010101111 


الفصل الثامن: علم التحريك النسبي aE‏ لم 


| - علم التحريك النسبي لجسيم نقطي E‏ 
ب - علم التحريك النسبي للأجسام المتواصلة AS‏ 
ج - استعمال الإحداثيات المنحنية 00 O‏ 


الفصل العاشر: الإثباتات التجريبية للنسبية الخاصة SÎ‏ 
1 - تباط الساعات ....................... 01000 


ب - تغيير الكتلة مع السرعة ا ا SS‏ 
ج - تعادل الكتلة والطاقة ا ا م ا ا ا 


8 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


الجزء الثالث: 


النسبية العامة 
الفصل الحادي عشر: النسبية العامة ea‏ ماناو ف اده وكا مف عدن كاه م ل لطم د 
أ -قانون نيوتن للجاذبية N Sn‏ وو ae AR ARTS‏ 
ب - مبدأ التكافؤ واستعمال الفضاء غير الاقليدي eS‏ 
ج - قانون أينشتاين للجاذبية 00 
الفصل الثاني عشر: توسغات النسبية العامة وبعض نتائجها Re‏ 
أ -المعادلات التقريبية ا ووو دودو 1 د وم وان 1 ماه وهاو لك ع عه ا ار 


ب - دراسة حل دقيق» ولكن في حالة خاصة لمعادلات المجال: 


حل شفارتزشیلد * ا 00 
الفصل الثالث عشر: النظريات التوحيدية للكهرمغنطيسية والجاذبية 

الصفات المميزة لنظرية المجال البحت E‏ 

النظريات التوحيدية والنظريات غير الثنائية N DS‏ 

أ - النظريات التوحيدية TT‏ 

ب - النظريات غير الثنائية A DEAS‏ 

ج - النظريات التوحيدية وغير الثنائية E‏ 0 


الجزء الرايع: 
ملحق في الرياضيات 


الفصل الرابع عشر: الاستدلال في الفضاء المتجهي الإقليدي RN‏ 
أ استعمال المحاور المستقيمة 00000 2077070101010 
ب - استعمال الإحداثيات المنحنية Sas RS‏ 
تمارين SEE‏ ا ا ا 0 


الفصل الخامس عشر: الاستدلال في التشكيلات القياسية غير الاقليدية 


وتطبيقه على فضاء ریمان ۰ 00 
1 - الفضاء القياسي والفضاء الاقليدي الْمَاس SS‏ 


e SA E N الارتباط التآلفى‎ - 2 


محتويات الكتاب 

3 التمثيل من الدرجة الأولى 0000011 000 اا RS‏ 
4 التمثيل من الدرجة الثانية 5 1|151[ [ز[ز[ز[ |[ ز ز ز 011 
5 المتجهات والموترات المرتبطة بالتشكيلات القياسية ” غ1«ظ1 
6 - الاشتقاق المكافء 010103021212.1 0 0001 N O‏ 
7 - الانتقال المتوازي المتجه 9 ا O‏ 
8 شروط قابلية التكامل وتكوين الفضاء ا O‏ 
9 - تقوّس فضاء ريمان - مور ريمان كريستوفل اواو وار اه خف ا اخ 
0 خضنائض موتر ريفان - كريستوفل SS RAA‏ 
1 - الخطوط التقاصرية (الجيوديسية) في فضاء ريمان 

الخطوط المستقيمة في الفضاء الإقليدي بالإحداثيات المقوسة e‏ 


nie aoe Rtas تمارين‎ 


مقدمهةه 


يَهدف هذا الكتاب الى دراسة المبادىء التى هى أساس النظريّات الكلاسيكية 
(التقليدية) 1دهذووداك والنسبية ناياناهاءإ للمجال الكهرمغنطيسي عناءمع190]053» 
5614 ومجال الجاذبية 878718108 . فموضوعنا الأساسي في هذا الكتاب هى إذا 
عَرْض مبسط لنظرية ماكسويل 1135561 ولنظرية النسبية العامة 8606581 
120714ء: وللرابط بينهما الذي هو نظرية النسبية الخاصة 7612)191(7 [506012. 


لقد حل تدريجياً خلال القرن الماضي مفهوم المجال المتواصل 000120005 محل 
فكرة التفاعل عن بعد 0158066 2 34 «0اءه. ووؤضعت في ذلك الوقت النظرية 
الكهرمغنطيسية لتشمل جزءًا كبيراً من الفيزياء إن إنها تفسر الظواهر الدائمة 
61 مثل الكهرباء السكونية (الكهرسكونيات) 8160120568105 والمغنطيسية 
السكونية 8138266050815 وكذلك الظواهر المتغيرة مع الزمن. وتتنباً هذه النظرية 
بوجود الموجات الكهرمغنطيسية ومنها الموجات الضوئية. 


ولقد بدا أن معادلات ماكسويل لا تحافظ على صيغتها إذا ما كتبت في يكل 
إسناد 8:06 مرتبطين بمشاهِدَيْن 040560675 يتحرك أحدهما بالنسبة الى الآخر 
بحركة مستقيمة 720100 16011182681 وبسرعة ثابتة ]5:88ه0», وإذا اسٹعمل مفهوم 
الزمن المطلق 115126 26501116 السائد في الميكانيك الكلاسيكى. ولقد كان هذا ذا 
اهمية بالف اذ ظهرف سلسلة من التناقصات بين اتح الفخارب الذي تاوت اتتهنار 
3 الضوء ومبادىء الحركيّات 1126236105 الكلاسيكية (التقليدية). 


ولقد حُسم هذا التناقض بين نظرية نيوتّن 7168102 القديمة في الميكانيك والنظرية 
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الكهرمغنطيسية الجديدة لصالح هذه الأخيرة. ولا عجب في ذلك لأن الميكانيك جزء 
من الفيزياء يخضع دائماً لإمكانية إعادة النظر فيه على ضوء المستجدّات التجريبية, 
ولا بتي عل ماد امعصوفة: لذلك أعيات.صيداغة امف عن مقافت اكت نة 
وواقعية لقضايا التطابق الزمنى 5112111420617 والمكان 50366 والزمان 6506 استنادا 
الى نظرية النسبية الخاصة التي وضعها البرت أينشتاين «أ5)6هذظ .۸ عام 1905, 
بعد أن مهدت لها أعمال لورنتز 1016812 وبوانكاريه 20106856. وتستطيع الحركيّة 
المبنية على نظرية اينشتاين أن تُفسر بطريقة بسيطة نتائج بعض التجارب مثل 
تجربة فيزى 1126811 المشهورة. ومن جهة ثانية يقبل علم التحريك 102310105 الجديد 
بمبدأ تعادل الطاقة رعإء١ء‏ والكتلة 22355, متنيئًاً بوجود طاقة هائلة مخزونة داخل 
النواة الذّرية. 

إن النسبية الخاصة ليست نظرية للمجالات بالمعنى الكامل ولكنها الأساس الذي 
ثبنى عليه أية نظرية للمجالات سواء أكانت كلاسيكية أم كمومية 1ا380نان. أما 
نظرية ماكسويل الكهرمغنطيسية التي صيغت قبل 1905, فهي نظرية نسبية أي أنها 
ذات صيكة متفقة ثمافاً مع هبادئء القسبية الخاضنة. فى رفت فعلا في ارال 
القرن العشرين النظرية الكلاسيكية النسبية الكهرمغنطيسية. ولم تُعرف النظرية 
الكلاسيكية النسبية لحقل الجاذبية إلا عام 1916 عندما وضع أينشتاين نظرية 
النسبية العامة. حتى ذلك التاريخ كانت ظواهر الجاذبية تُفسّر بقانون نيون للتفاعل 
عن بعدء مما أتاح صياغة ميكانيك الفلك بنجاح كبير رغم بعض الاختلافات النادرة 
والطفيفة مع التجربة. وأبرز هذه الاختلافات تقدّم نقطة الرأس 651681105 لمسار 
trajectory‏ كوكب عغطارد .Mercury‏ 

ولكن نظرية نيوثن هذه للجاذبية الكونية لا تستند من الناحية المبدئية على نظرية 
للمجال مبنية على مبدأ وجود فعل 3061082 متواصل ينتشر من نقطة الى أخرى. ورغم 
كل المحاولات فقد بدا أن قانون نيون لا يُمكن استخلاصه من أية نظرية نسبية 
لمجال الجاذبيةء خلافاً لقانون كولون 0110:80© لتفاعل الشحن الكهربائية الذي 
صيغ على نمط قانون نيوتن للجاذبية والذي يُمكن دمجه في نظرية ماكسويل للمجال 
الكهرمغنطيسي . 

ولقد استطاع أينشتاين أن يحقق هدفين معاً عندما طرح فرضية ؤنوعطاهملاط 
التعادل المحلي 10681 لقوة العَطالة 0666 1065018 وقوة الجاذبية. فقد استطاع أولا 
تعميم مبدأ النسبية ليشمل هياكل الاسناد المتسارعة ع١1اةإءاءءac‏ بدلا من حصره 
في هياكل الإسناد العطالية 12265 12611121 (أي مراجع غاليليو 82311160) كما هو 
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الحال في نظرية النسبية الخاصة. واستطاع ثانياً أن يفسر تطابق الكتلة الجاذبية 
55 3914210821مع والكتلة العطالية 5 1061131 الذي كان معرو: ف تجر يبياً دون 
إيجاد تفسير له. 

إن أول نظرية للجاذبية صاغها أينشتاين عام 1911 كانت نظرية إقليدية 
هةنلناءن8, ولكنه استطاع أن يُثبت عام 1915 ان استعمال فضاء غير إقليدي يُتيح 
صياغة بسيطة لمجال الجاذبية متفقةٌ مع نظرية النسبيةء كما أنه يعطي تفسيراً 
محليًا لتطابق الكتلة الجاذبية والكتلة العطالية. وتصبح بذلك نظرية نيوتن في 
الجاذبية صيغة تقريبية 30050110816 لنظرية أينشتاين النسبية. أما في الحالة 
الخاصة لمجال جاذبية جسم كروي فإن نظرية أينشتاين تتيح إزالة التناقضات التي 
تظهر بين التجربة ونظرية نيوتن في الجاذبية. 

حسب نظرية النسبية العامة تشكّل القوانين النسبية لمجال الجاذبية الشروط التي 
تخضع لها بُذية 10115 الفضاء غير الإقليدي» مما يعطي ظواهر الجاذبية لتر 
الأبسط والأكثر منهجيّة الذي يمكن تصوره. ولكن هذه الصياغة الهندسية 
1 etصتمع‏ تعزل الجاذبية بصورة مميّزة عن بقية الفيزياء وبشكل خاص عن 
الكهرمغنطيسيّات 516060513886615 وقد جرت محاولات لصياغة «نظريات موححدة 
64 نهل» بإيجاد تأويل هندسي مشابه لنظريتي الجاذبية والكهرمغنطيسية. ويكون 
ذلك بدمج مجال الجاذبية والمجال الكهرمغنطيسي بمجال واحد خاضع لمعادلات 
تشكّل الشروط التي تخضع لها بنية فلك غير إقليدي أكثر تعقيداً. 

أما إذا أردنا نقل نظرية النسبية الى إطار النظريات الكمومية فإننا سوف تُجابّه 
بصعوبات كبيرة. فليس هناك حالياً نظرية كمومية مُرضية تماماً لمجال الجاذبية. وقد 
يكون تكميم 010132122102 حقل الجاذبية غير ممكن. وقد تكون الصياغة الهندسية 
من الخصائص الحصرية للنسبية العامة. فتكون الجاذبية المستفيدة الوحيدة من 
هذه الصياغة المميّزة. أما الظواهر الكهرمغنطيسية أو النَووية فتبقى خارج هذا 
الإطار حتى وإن كانت تحدّث في فضاء غير إقليدي. فهذه الظواهر تخضع لمعادلات 
خطية 4۲٥٣ا‏ يمكن بالتالي أن تُطبّق عليها قواعد التكميم العادية. 

في الواقع, إن الفصل بين الجاذبية والظواهر الفيزيائية الأخرى ليس امراً 
مُرْضياً. فإذا ما تحقّق هذا الفصل فلا يمكن أن نتنب بما ستكون عليه النظرية 
الشاملة للمجالاتء ولكنها ستكون على الأرجح في أحد الاتجاهين التاليين: 
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أو لم تكن إقليدية أو خطية. وهذا ما لم يتحقق حتى الآن بصورة مُرضيةء ولكن 
أهمية هذا الاتجاه ستبرز ن إذا أمكن التنبؤ بنتائج تجريبية يمكن مقارنتها بالواقع. 
ولكن يظهر أن النتائج لتكميم موجات مجال الجاذبية لا تزال تنظيراً بحتاً. فالفائدة 
المحتمّلة لهذه الصياغة تبقى منهجية بشكل أساسي. وينطبق هذا على الوسائل التي 
يمكن أن تعتمدها نظرية كمومية وغير خطية يمكن أن تّصاغ لمجال الجاذبية. 


- يمكن أن نتفق مع أينشتاين بأن التوصّل الى نظرية للمجال البحت قد يُعطي 
تفسيراً لبعض المسائل يكون أكثر عقلانية من بعض المفاهيم الشكلية في غالبيتها 
التي تتوصل اليها امتدادات النظرية الكمومية. وقد تكون الجُْسَيّمات التي هي نقط 
شاذة (فريدة) 2501865 135نا5128 في المجال ليست في الواقع منفصلة عن هذا المجال» 
ول يفن اتاج خضاكضها وحركتها من معادلات د المجال اقا ق :هذه الحالة 
تكون الصيغة الدقيقة لهذه المعادلات غير خطية. وحتى إذا ما استطعنا بلوغ هذا 
الهدف» وهو لا يزال بعيداً حالياً. يبقى علينا أن نجد طريقة لتكميم الحقل ال معمّم أو 
على الأقل أن نجد تطويراً بديلاً مع بعض إمكانيات النجاح. 

لقد اردت أن أشير هنا الى الآفاق التي تظهر أمام نظرية مجال الجاذبية 
والصعوبات التي تعترضها. في الواقع إن هدف هذا الكتاب هو أكشر تواضعاً. إذ 
يكتفي بعرض المبادىء التي ساهمت بتطوير نظريتَّينَ مهمّتين للمجالات الكلاسيكية: 
اللجال الكهرمغنطيس عمال الكاذتية. ونما ان نشرية ماكسؤيل للمجال 
الكهرمغنطيسي هي جذور نظرية النسبية الخاصةء وبما أن النسبية العامة هي 
المدى الأبعد لنظرية النسبية الخاصة» فإن الكهرمغنطيسية والنسبية تشكّلان 
المجموعة الأكثر تناسّقاً وأهمية بين كل النظريات الفيزيائية 

يحتوي هذا الكتاب على ثلاثة أجزاء: 

- الجزء الأول (الفصول 1 حتى 1۷) هو عرض لبادىء النظرية الكهرمخنطيسية 
ويشتمل على عرض مختصر للمعادلات الأساسية وتأويلها حسب نظرية ماكسويل 
ولورنتز للإلكترونات. وتخلص نظرية الكهرباء التحريكيّة Electrodynamics‏ 
للأجسام المتحركة الى الضرورة الملحّة لنظرية النسبية الخاصة. 

- الجزء الثاني (الفصول ۷ حتى ×) يبحث في مبادىء ونتائج النسبية الخاصة. 
لقن أاودنا آنا فن كف أن كفاع هذه النطرية حلامت له لاح ماسة ق الفيزياء 
بعد انكد ام السيل الأخرى. 

- الجزء الثالث (الفصول 71 حتى 111×) يبحث في مبادىء النسبية العامة 
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ويتوسّع في بعض النواحي» خصوصاً تلك التي لها إثبات تجريبي والتي تجعل من 
هذه النظرية نظرية مجالات مميّزة. 

الخ الآخيز (القضلان: 31797 ¥ يعرض: ملحقاً رياضياً رورا لاستيعاب 
الج الكالك نين هذا الكتان»:فهى لين" إذاً كملة لتحؤة الخال بل مساعدة محمملة 
لفهمه. 

هناك مؤلقات عديدة نشرت ف الستوات. الأخيرة حول السينة الخاصة : تحاول في 
هذا الكتاب وضع تلك النظرية في إطارها الصحيح بين ما سبقها وما تبعهاء أي 
النظرية الكهرمغنطيسية ونظرية النسبية العامة. ونهدف ايضاً الى استخلاص 
الأفكاز الأساسية والأبسط وراء هذه النظريات والى ربطها بالتجربة. إن أسس 
النظريات الكلاسيكية للمجالات تظهر تسلسلاً بديعاً للأفكار يفرضها الواقع وتُوجهّها 
صياغة دقيقة وتؤيدها التجارب. 

لقد بدا لنا أنه من الضروري أن نتفحص أصول وقيمة المبادىء التي تقود الى 
الكهرباء التحريكية الكلاسيكية الحالية من جهة والى صياغة النظريات 
الموحٌدة للكهرمغنطيسية والجاذبية من جهة أخرى. إن هذه الامتدادات النظرية لن 
نتطرق إليها إلا بإيجاز في هذا 'الكتاب وستكون موضوع ابحاث آخرى. 





الجزء الأول 





النظرية : 
لنظرية الكهرمغنطيسية 
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لقد توالت دراسة الظواهر الكهربائية والمغنطيسية خلال القرن التاسع عشر. 
قبل ذلك لم رف ف الفيزياء إلا قوى الجاذبية الكونيّة التي كان لها تطبيقات 
واسعة في علم الفلك. ولم تُصَغْ بدقة قوانين القوى الكهربائية والمغنطيسية إلا على 
يد كولون "1ں وفاراداي '(18:208. ثم و أن هذه القوى تظهر في مجالات 
أكثر مما يعتقد. فمن جهة توسّعت الكهرمغنطيسيات لتلتقي مع البصريات. ومن 
جهة أخرى ظهر أن قوى التفاعل بين الذرات داخل الجرّيء molecule‏ أي قوى 
الارتباط الكيميائي لها أصل كهربائي. ولقد سادت لمدة الفكرة القائلة أن جميع 
القوى لها جذور كهربائية. ولكن لدلت الظواهر النوويّة على وجود قوى أشد من 
القوى الكهربائية مع انها تخضع لبعض القوانين المشابهة للقوانين الكهربائية. رغم 
ذلك فين النظرية الكهرمغنطيسية تشمل عددا كبيرا من الظواهر في الطبيعة. 

لقد تطورت المبادىء التي تتحكم بالنظرية الكهرمغنطيسية باستمرار انطلاقا من 
مفهوم التفاعل عن بعد الذي أدخله نيوتن في الفيزياء إلى مقهوم المجال 
الكهرمغنطيسي. ففي نظرية التفاعل عن بعد تتحدّد قوة التفاعل بين الحُسَيْمات 
65 المشحونة كهريائيًا بمواقع هذه الجُسَيمات فقط. هكذا : صيغ قانون كولون. 
أما بمفهوم المجال الكهرمغنطيسي» فإن القوة امور ة على جسم اختبار تُحدّد بالمجال 
الكهرمغنطيسي بالقرب من هذا الجسم دو المجال لا يمكن ی فقط بمواقع 
وسرع الحِسّيمات المختلفة في الوقت الذي ثقاس فيه القوة المؤثرة على جسم 
الاختبار. 
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أورستد 061560. وصاغ أمبير 4132616 قوانين التأثيرات المغنطيسية الناتجة عن 
تيار 11684 كهربائي» فافترض أن كل جزء من السلك الذي يمر به تيار كهربائي 
و قوة مغنطيسية متناسبة مع 1/7 تماما مثل قوة كولون (قانون بيو 81014 وبسافار 
(Savart‏ . 


وكان دور فاراداي حاسماً بدفع التأثيرات الكهرمغنطيسية نهائيًا لتستند إلى 
مفهوم المجال الكهرمغنطيسي الك عندما أبرز الخصائص المهمة للأجسام الكهربائية 
والمغنطيسيّة والعازلة. فإذا ضعت هذه الأجسام قرب شحن كهربائية تجري 
بداخلها تحولات› حدث فيها استقطاب 201311280108 وساهمت بدورها في تكوين 
القوى الكهربانيّة تة المؤمر ة على جسم الاختبار. لذلك يجب أن نفترض أن هناك 
خطوطا للقوى 1065[ ©1010 موجودة داخل الجسمء وأن عدد هذه is‏ متناسب 
مع شدة القوة الكهرمغنطيسية. فكل جسم (والفراغ نفسه) عندما تخترقه خطوط 
القوى هذه يصبح ساحة لمجال كهرمغنطيسي. ٠‏ وقد اقتنع فاراداي عندما اكتشف 
ظواهر التحريض 120068108 الكهرمغنطيسي عند تغين شدفق المجال المغنطيسي دا 
دارة اناءءذء كهربائية أنه يجب أن نعطي خطوط القوى ال كر معن 
حقيقيًا وملموسا. ثم صاغ غاوس 055ا02 مبادىء فاراداي بقالّب رياضي» ووضع 
ماكسويل هذه القوانين بصيغتها النهائية بعد ذلك بثلاثين سنة. 


وقد استند ماكسويل إلى أعمال غاوس والصياغة التي أعطاها لابلاس Laplace‏ 
وبواسون 2015502 لقانون كولون للتفاعل عن بعد كي بخن قوانين المجال 
الكهرمغنطيسي الذي كان يوليه أهمية كبيرة في الفيزياء. ولكن نظرية ماكسويل تثبت 
أن التفاعلات الكهرمغنطيسية لا تنتشر بسرعة لا متناهية 1282116 وقد أكدت 
التجارب أن هذه السرعة تساوي سرعة الضوء. بذلك تصل نظرية المجالات 
الكهرمغنطيسية إلى نتيجة مختلفة تماما عما نتوقع استنادا إلى نظرية التفاعل عن 
بعدء وهي أن التأثيرات الكهرمغنطيسية على جسم اختبار تُحدّد بمواقع وسرع 
الأجسام الكهربائية الأخرى في وقت سابق لوقت قياس تلك التأثيرات 


وتأخذ نظرية المجالات الكهرمغنطيسية أهمية خاصة لكونها تشمل البصريات 
تكاملها: من المعروف انه ق عضر فون كانت الظوافن الطسوئية تسر انتشادا إلى 
نظرية الجْسَيّمات الضوئية التي اقترحها نيوتن أو في إطار نظرية الموجات الضوئية 
التي اقترحها هيغنز 11038605. في الحقيقة لم تكن تلك التفسيرات منفصلة تماماً. 
فقد كان نيوتن يعرف ظواهر التدخل 6266ئ16116هآ والانعراج 01136008 ويفسرها 
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بإاخان عقصى كرو زا فق سلوك الشات الو ذاتها ف الات تة 
حالة انعكاس 56866608 سهل ثم حالة نفاذ سھل 25552155:08:. وقد كان نيوتن 
يعتقد أنه يجب أن نحافظ على نظرية الجُسَيمات الضوئيّة بغية تفسير الإنتشار 
المستقيم للضوء وتكوين الظلال. 


وتعطي نظرية هيغنز تفسيرا صحيحا لظواهر انعكاس وإنكسار الضوء وذلك 
بافتراض تكوين مُوَيْجات 5اءا296" كُرويّة ثانوية تنيثق عن الموجة الكرويّة 
الأساسية. ولم تفر ظاهرة الانتشسار المستقيم للضوء بطريقة واضيحة إل بعد 
اكتشاف يونغ 028لا وفرينل ۴٥٣٤1‏ . 


وقد كان فرينل يعتقد أن الضوء لا ينتج عن اهتزازات 71588085 طولية 
131 كما كان سائداً بل عن اهتزازات عمودية 11325961556 على اتجاه 
الانتشار. بذلك كان بالإمكان تفسير ظاهرة الإنكسار المزدوج .double refracti0¬‏ 
لكن وجود هذه الموجات بحد ذاتها يفترض وجود جسم يهتز يسمى الاثير ,0]©. 
ولكن خصائص هذا الجسم كانت تبدى متناقضة فهو ذو جسوءِ نونو لا متناو 
ولكن يسفح للأجسام أن تخترقه بسهولة كبيرة. ؤعندما بدأ ماكسويل بصياغة 
نظرية الكهرمغنطيسية كانت البصريات قد وصلت إلى هذا الحد. فجاءت نظريته 
الاندماجية لتحوّل البصريات عن إطارها الميكانيكي باهتزاز الأثير إلى اهتزاز المجال 
الكهزمخنطني 'ذاته: اما الإنتقبار الستفي الخو فيو تتيجة لكين ولا وتات 
البصرية قصيرة إلى درجة كبيرة. 


وقد كان من المعدرض أن يؤدي التوسع في نظرية الكهرباء التحريكية إلى إعادة 
النظر بمبادىء الحَرَكيّات الكلاسيكية. ويعود الفضل إلى النسبية الخاصة لتوضيح 
نظرية ماكسويل الكهرمغنطيسية وإعطائها صفتها الحقيقية. أما انتشار الضوء 
فيأتي كحدود قصوى للحركة في الحركيّات النسبية الجديدة. 


كذلك عندما أَوْحت ازدواجيّة طبيعة الضوء وكجسيمات وموجات إلى لوي دو 
بروي عناوه:8 عل دننامآ بصياغة ميكانيك الموجات 60538105 8/306 للحِسَيمات 
الثقيلةء لم يستطع الضوء أن يدخل في هذا الإطار الجديد إلا بصعوبة رغم أن 


(1) في نظرية ميكانيكية للضوء مثل نظرية نيوتن يمكن أن تكون هذه الحالات المختلفة نتيجة لدوران هذه 
الجَسَيمات الضوئيّة ذات الشكل البيضوي على نفسها. فتتكرر هذه الحالات بشكل دوري ٥‏ إل0ذإء۴ 
مع هذه الحركة. 
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الضوء كان نموذجا لميكانيك الموجات. فلم تُصَغْ النظرية الكمومية والنسبية 
للفوتونات 5001005 إلا متأخرةء ولم تتمكن الكهرباء التحريكية الكموميّة أن تخضع 
للقواعد النسبية إلا بصعوبة رغم أنها كانت أساس النسبية الخاصة. 

تبدى إذن النظريّة الكهرمغنطيسية بالوقت ذاته نقطة ارتكاز ونظريّة فريدة في 
النظريّات الحديثة للمجالات. سنحصر بحثنا في ما يلي فقط بالتوسّعات الكلاسيكية 
(التقليدية) لهذه المبادىء ونتائجها. 


الفصل الأول 





الكهرباء السكونية 


Electrostatics 


1 - القوانين التجريبية - قانون كولون 
لقد صاغ كولون ۳٥اه‏ عام 1780 قانون تفاعل الشحن الكهربائية ءذإءءاء 
95 عن بعد استنادأ إلى التجربة. فأتت قوة التفاعل 10161531108 بين الشحنتين 
4 و ' بصيغة رياضيّة مشابهة لصيغة قوة الجاذبية بين جسمين كتلتهما :5 و '" 
كما صاغها نيوتن أي متناسبة عكسيًا مع مربع المسافة الفاصلة بينهما. فتكون 
شدّة هذه القوة في الفراغ: 
0 عدت 
8د ددم 0-1 
حيث ٤‏ هی ثابت conta‏ تُحدَّد قيمته تجريبيًا وتتغير تيعاً للوحدة 016نا 
المستعملة لقياس الشحنة الكهربائية. 


إن القوى التى هى بهذه الصيغة يمكن دائماً ربطها بدالّة عددية 135[ه5 


.function 
ا‎ 
(1-2) 7ع‎ = e 
.0' نسميها دالة الكمون الكهريائي [03م016م 716اءعاء الذي تكونه الشحنة‎ 
.0 فتكون القوة المؤثرة على الشحنة‎ 
(1-3) F = - q grad V’ 
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ويكون تأثير شحن كهربائية عديدة 1-م] ,... ,02 ,01 على شحنة الاختبار © بقوة 
F = - q grad V’‏ )1-4( 


حيث دالة الكمون لهذه الشحن هى 


: 0-6 1 Qi 
(1-5) V' = ا‎ 


.- 
و 0 :5 V > (Xp xp) (Xp‏ وهي المسافة الفاصلة بين كل من الشحن 0 
P‏ 
الموجودة في النقطة ذات اي الاختبار 0 الموجودة في النقطة 
ذات الإحداثيّات م× (حيث ... ,2,3 ,1 > م). 
إن دالة الكمون ۷ والمتجه :76060 '7 8730 تتعلق بموقع شحنة الاختبار © 


ولكن ۷ لا تشمل الكمون الكهربائي الذي تكوّنه الشحنة 4 ذاتها. وهو لا متناه في 
موقع هزه الشحنة ‘Xp‏ 


بشكل عام إذا كان هناك عدد من الشحن الكهربائيّة :و تكون دالّة الكمون 


الكهربائي 7 
ويكون المجال الكهربائي 
بحيث تكون القوة المؤثرة على شحنة اختبار © موضوعة في هذا الموقء9) 
F = 8‏ )1-8( 


(1) في الحقيقة أن دالّة الكمون ۷ في المعادلة (1-6) والدالة ۷١‏ في المعادلة (1-5) ليستا متساويتين. وكذلك 
المجالان ۴ و '2 المحسوبان من هاتين الد الّتين. وذلك لأن الدالّة ۷ تعني الكُمون الذي تولّده جميع 
الشحن الكهربائية بئتما ۷ تعني كمون جميع الشحن ما عدا الشحنة المتواجدة في النقطة حيث 
يُحسب الكُمون. إن كمون هذه الشحنة لا متناهي فيكون الكمون ۷ لا متناهيًا أيضا. بينما ۷ هو ب 
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أما إذا كانت الشحن الكهربائيّة موزرّعة توزيعا متواصلاً داخل ۷ فنأخذ حجما 
صغيراً 06 ول غل = 47, حول النقطة 84 ذات الاحداثيات ( ,* ,6) ونستبدل عند 
حساب دالّة الكمون الكهربائي الشحنة :و بالشحنة ۷لم الذي يحتويها الحجم ۷ل. 
وترمز (6 ,8 ,5) م إلى الكثافة اا density‏ umicاvo‏ للشحن الكهربائية في 
النقطة ( ,,6) 24. فإذا كانت + هى المسافة الفاصلة بين النقطة 34 والنقطة 
(2 ,9 ,5) م حيث يُحسب الكمونء يجب أن نستبدل القوة (1-8) بكثافة القوة 


الكهربائية 
7 مح = F = pE‏ )1-9( 


حيث حف دالةالكمون بالضيفة 
)1-10( 


2 القوانين العامة للكهرباء السكونيّة 


من الممكن أن نستبدل قانون كولون للتفاعل عن بعد بالمعادلات (1-9) و(1-10) 
التي تدخل مفاهيم المجال والكمون الكهربائيين. ومن هاتين الصيغتين يمكن أن 
نستنتج القوانين الأساسيّة للكهرباء السكونيّة. ولكن هذه الطريقة تخالف الفكرة 
العامة التي هي وراء نظرية ماكسويل اي تستبعد التفاعل عن بعد ولا تقبل إلا 
بالتفاعل المحلي. إن نظرية ماكسويل ت تستند إلى خصائص الوسط التي تجري فيه 


دائما متناه. لذلك لا يُمكن أن نقول إِنّ ۷ و ۷ تختلفان بكميات ضئيلة ولا يمكن إستبدال الواحدة 
بالأخرى. لكن عمليًا لا يمكننا أن نعرف موقع الشحن الكهربائية إلا بصورة تقريبيّة. ولا يمكن أن 
نحدّد إل القيمة الوسطيّة 2106 ne21‏ لد ال الكمون. فإذا أخذنا حجما صغيرا ۷ل حول الشحنة 
الكهربائية النقطية تكون القيمة الوسطيّة للكُمون الذي تخلفه هذه الشحنة: 











1 2 3 R 3 e 
J 1 av= 4 کلپ‎ 
لامع‎ 0 r عه‎ 7 r 26 R 
وتكون مساهمة هذه الشحنة الكهربائية . في الكمون الكهربائي العام صغيرة ة جداً إذا اتفقنا على تحديد‎ 

الكمون والمجال الكهربائيين فقط خارج كرة شعاعها ۸ حول الشحنة الكهربائيّة النقطيّة. 
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الظواهر الكهربائية أي الأثير والأجسام الكهرنافذة 1,اهءاءنل ولك التفاعل المحلي 
لا يُصاغ إلا بعلاقات رياضيّة محليّة بشكل معادلات تفاضليّة جرئية ذل 11٤۲م‏ 
ep 05‏ اf]erentia‏ . لذلك يجب استيدال الصيغة )10 (E‏ لدالة الكمون بتحديد 
تخل فيه المعطيات المحلية فقط. فنحصل هكذا على معادلات تفاضلية جُرْئية صالحة 
في كل الحالات: وتدخل فيها كميات لها معنى فيزيائي. 

كما يمكن أن نستخرج من هذه المعادلات التفاضلية الجزئية معادلات تكاملية 
095 12168186 تتفق مع نتائج نظرية لذ ملاع عن بعد في بعض الحالات 
الخاصة مثل حالة السكون الكهربائي. هكذا يمكن أن نستنتج قانون كولون مثلا من 
المعادلات التفاضلية الجزئية للمجال الكهربائي. ولكن نظرية التفاعل عن بعد لا 
تعتبر صحيحة إلا إذا كانت متفقة مع نظرية ماكسويلء أي إذا كانت صيغ التفاعل 
عن بعد تتفق مع الصيغ التكاملية التي يمكن استخلاصها من المعادلات المحلية 
لنظرية المجالات. لذلك يجب الإنطلاق دائماً من المعادلات المحلية للمجال 
الكهرمغنطيسي. 

وفقاً للمبدا الأساسي لنظرية ماكسويلء يُحدث توزيع الشحن الكهربائية تغييراً في 
الفضاء المحيط بهاء ويكون ذلك بتكوين المجال الكهربائي المحدد بالنّجه 8 المماس 
لخط القوى في كل نقطة من الفضاء. أما القوة التي تو تؤثر على شحنة الاختبار © 
فهي: 


)1-8( F = qE 


ا من الأجسام ف نقطة معينة من الفضاء بأنه القوة التي تاغل وحدة 
الشحن الكهربائية الموضوعة ساكنة في هذه النقطة. 


3 قانون غاوس 


لنفترض أن 5 هو سطح 806:نا5 مغلق وأن 05 هو جزء تفاضلي من هذا السطح. 
ليكن ١‏ متجه الوحدة 766105 816نا العمودي على 05 باتجاه خارج السطح. نحدد 
التدفق 44 للمجال الكهربائى ۴ على ۵8 بأنه 05 م5 أي حاصل ضرب مساحة 
السطح التفاضلي 45 بإسقاط المجال الكهربائي م5 على متجه الوحدة 8 في النقطة 
الوسطية من 45. 


مبرهّنة غاوس : إن تدفق المجال الكهربائي على السطح المغلق 5 المحيط بالحجم 
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۷ متناسب مع مجموع الشحن الكهربائية : بد اخله. 


الشكل 1 تدفق المجال الكهربائي على سطح مغلق 





يحدّد الثابت > دون التباس وحدة قياس الشحنة الكهربائية و. فإذا اخترنا 
1 - م» نحصل على ما يسمى نظام الوحدات الكهربائية السبكونية -5لإ5 1600205]8)32 
وأنهنا 04 tm‏ الذي يسهل كتابة كثير من الصيغ ^ . 

اما إذا كانت الشحن الكهربائية موزعة توزيعاً متواصلاً بكثافة حجمية م فيصبح 
قانون غاوس 


(1-12) JE,as= كك‎ f “لوم‎ 
5 €0 35 


ولكن قاعدة غرين 016652 الرياضية تتيح لنا أن نكتب 
J,EndS = j divE av‏ (13-) 
4 


فيتخذ قانون غاوس الصيغة المحلية: 


3-5 
ج 


(1-14) div. E = 


5 | 
© 
5 


(2) يسل هذا النظام للرّحدات بشكل خاص كتابة المعادلات في حالة التناظر الكروي 3عامة 
.symmetry‏ 
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نشير هنا الى أن قانون غاوس هو قانون تجريبي يمكن التأكد من صحته مباشرة 
يقاس الكتحن الكهرياتية بؤاسطة النبطوانة قاراد اى والمجال:الكهربائي بواشطظلة 


التجربة ومنها طبعاً قانون كولون. 
4 تطبيقات: المجال الكهربائي على سطوح المعادن والضغط 


لنفترض ان السحن الكهريائية موزعة عل سط بكافة تلطحية © (اي الشتحنة 
الكوريائية ف وة المنيناحة): لكب هارن خاوسن؛ عل اس اة < فافواما 
سطحان تفاضليان :35و :05 يقعان على جهتي'الجؤء التفناضل 48 من السطع 
المكهرب» وسطحها الجانبي عمودي على السطح المكهرب (أنظر الرسم 2) فنجد 


)-15( Jj E, dz = J (Bnı + Ego) dS = 2 Î oas 
3 S S 


مما يعطى القاعدة 


(16) ورور‎ + Ena = 0 e. 


dS, 
d2 | 
ا‎ 


الشكل 2 - المجال الكهربائي على سطح معدن 


يمكن أن نميز في تطبيق هذه القاعدة بين الحالات التالية: 

1 - إذا كان السطح المكهرب سطح معدن في حالة التوازن الكهربائي يكون المجال 
الكهربائي منعدماً داخل المعدن أي 0 = م۴ . فيكون المجال الكهربائي خارج المعدن 
وبالقرب منه عمودياً على السطح وبشدة. 


_ Ane 


ا )1-17( 


ب - إذا كان الجزء 45 من السطح نافذة صغيرة في سطح معدن أجوف يكون 
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المجال متواصلاً أي رہ۴ = م۴ لأن الكثافة © منعدمة. مما يعني أن المجال 
الكهربائى داخل النافذة وخارجها هو بشدة 

)1-18( E' 


ج - لنتصور أن الجزء 45 من سطح معدني مكهرب 5 قد فصل عن بقية السطح 
المغلق ولكنه أبقي في مكانه. المجال الكهربائي الإجمالي (1-17) بالقرب من 05 هو 
مجموع المجال ”8 للسطح التفاضلي 5 والمجال '5 لبقية السطح والمحدد بالصيفة 
(1-18) مما يعني أن المجالين '/8 و ”8 هما بشدة واحدة وباتجاه واحد خارج 
السطح ولكنهما متعاكسان بداخله. 

226 
€0 


وتكون القوة الكهربائيّة ۵۴ التي تؤثر على الجزء 45 الذي يحمل شحنة الإختبار 
5 ناتجة عن المجال '8 فقط أي أنها 


(1-19) E’ = E" = 


(1-20) dF = ع‎ . 5 


مما يعنى أن هناك ضغطاً كهربائياً©: 


_ dF _ 270 
55 ول‎ ` © 





)1-21( 
فإذا قيس هذا الضغط بطريقة ميكانيكية يمكن أن نحدد قيمة المجال الكهربائي 

5 بالوحدات الكهربائية السكونية (1 = »). هذا هو مبدأ جهاز مقياس الكهرباء 

المطلق 616050226165 2050101 الذي ابتدعه لورد كلفن ا۷ء 0150آ. 

5 القانون الثائي ‏ تحديد الكمون الكهريائي 


إذا تحرك جسم اختبار مشحون على مسار مغلق في مجال كهربائي يحصل على 
شغل 75:011: 


W = q J E, dl‏ (22-آ1) 


(3) تُشير إلى أن هذا الضغط هو نحو خارج الجسم المكهرب. 
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حيث 8 هو إسقاط المجال الكهربائي باتجاه الحركة. 
ولكن بما أن المسار مغلق يكون هذا الشغل منعدماً أي: 
W =0‏ )1-23( 
لأي مسار مغلق. وهذا يعني أن الشغل الذي تحصل عليه الشحنة الكهربائية 


بين نقطتين ثابتتين لا تتغير قيمته بتغيير المسار الذي يسلكه الجسم بين هاتين 
النقطتين. وهذا يعنى أيضاً أن الشغل 4۷ بين نقطتين قريبتين هو تفاضلية كاملة 


differenti‏ 6081. والشرط الضرورى والكافي لذلك هو: 


220112 دالة عددية تسمى الكمون الكهريائى (2 'ا2) ۷. 


(1-25) E = - grad V 


فإذا قابلنا المعادلتين )1-14( 0 )1-25( نحصل على معادلة بواسون Poisson‏ . 
47 
ELE‏ 1-26 
ا A‏ )1-26( 


حيث 4 هي مؤثر 0065305 لابلاس وصيغته في الإحداثيات الديكارتية 
J Cartesian‏ : 


2ق 
جح د ل چ جم عع A‏ )1-27( 


أما في حال عدم وجود شحن كهربائية› فتنعدم الكثافة م وتصبح معادلة بواسون 


128) AV =0 
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6 حلول معادلة لابلاس ومعادلة بواسون 


هناك عدد غير محدود من الحلول الممكنة للمعادلات التفاضلية الجزئية مثل 
للمعادلة الكاملة والحل العام لهذه المعادلة دون جانب ثان أي معادلة لابلاس. فإذا 
كان هذا الحل العام يحتوي على عدد كاف من الثوابت الإختيارية يمكن أن نختار 
هذه الثوابت لإخضاع الحل لبعض الشروط الحدّية .boundary conditions‏ 
|-الحل الخاص لمعادلة يواسون 


لنفترض أن 5 هو سطح يحدّ حجماً ۷ ولنطبق قاعدة غرين الرياضية لمتجه 


(29) J 45م‎ = 0 div. Fd. 
فإذا إخترتا متجها ۴ بالصيغة‎ 

grad ¢.‏ بل — بل grad‏ ب = F‏ 
حيث بط و ب دالتان عدديتان إختياريتان نجد: 


0-30 f , (e Brad YY grad, (م‎ dS = ب‎ (o AW - بل‎ Aq) dV 


وبشكل خاص إذا وضعنا ل = ل نجد 


1 1 4 
31) J (grad, ج‎ - 2 grad, e) dS = - حك ل‎ a 


حيث أخذنا بعين الاعتبار أن: 
av =4) (0‏ 


لنفترض الآن أن السطح 5 المحيط بالحجم ۷ هو كرة صغيرة مركزها في النقطة 
۴ وشعاعها ۸ ولنحسب التكامل (1-31) على الحجم الذي هو خارج الكرة فنجد: 
عذ f‏ دوو( 1 ر )"° 
J 2 a.‏ دوو( كه + 4( ل (1-32) 
١‏ - 0102 8 5 ِ 3 
وإذا كانت وى -ك هي القيم الوسطية للدوالٌ + و لك على سطح 
الكرقيمكن أن نكتب 
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e‏ عش ] - -ى /[( )چ + ب ] دم 


)-34( . 4n + aR (8) = 5 عد‎ 5 


واذا كانت ب هي دالّة الكمون ۷ وفي حدود إنعدام شعاع الكرة ۸ تصبح ب 
مساوية تقريباً لقيمة الكمون ۷ في النقطة ١‏ مما.يعني أن: 


(3) 4r = - [A ay 


فإذا إفترضنا الآن أن دالّة الكمون تخضع لعادلة بواسون (1-26) خارج الكرة 
نجد الصيغة (1-10) أي: 


سس £ م v=‏ )136 
۲ €0 


ب - لكتابة الحل العام لمعادلة لابلاس من المناسب أن نكتب هذه المعادلة في 
الإحداثيات الكروية فنجد: 


) لك (sin‏ 3 2 +) م) - دنه 037 


1 9y 
+ rg, ES 0 
F7 sing ¥ 





حيث تحدّد الإحداثيات الكروية بما يلى: 
Xx=r cos §‏ ب 5 0 y =r sin‏ لب Osin‏ مأو 1 ح x‏ )1-38( 


يمكن كتابة الحل العام للمعادلة (1-37) كحاصل ضرب (جداء) ثلاثة دوال 
بالمتغيرات ۲ و 0 و ب فنجد 





(1-39) حال‎ ( ar" + ) 25 (cos 0) (C sin mp + D cos mq) 


r+1 
حيث 3 و ا و0 و 2 ثوابت تكامل والدوال (0 5هء) ۴ هي دوال لوجندر‎ 
: المتعددة الحدود. والحلول الأبسط هى‎ 1686205 
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بودن ,0= pourı =0 m‏ )1-40( 


(1-41) pourı =1 m =0, = (ar + (cose. 
2 


7 معادلات بواسون والشروط الحدّية 


تحدد الصيغة (1-36) دالة الكمون الكهربائى في أية نقطة ( ,+ ,6) 2 تبعاً 
للشحن الكهربائية الموزعة بكثافة م في منطقة غير محددة. ويمكن بطريقة مماثلة أن 
نحسب دالة الكمون في نقطة ثابتة ( ,* ,) ۴ إذا كانت الشحن الكهربائية موزعة 
في منطقة يحدها سطح < مرسوم داخل معدن. لنفترض أن هناك عدداً من الأجسام 
المعدنية مثل 4 (انظر الرسم 3) ولتكن ۲ المسافة بين النقطة 8 حيث نحسب الكمون 
الى النقطة المتجولة (2 ,لا ,*) 16. 


الشكل 3 الجهد الكهربائي في نقطة 17 
داخل منطقة يحدها السطح < . 





لنحيط النقطة ۴ بكرة صغيرة 5 شعاعها ۸. تبقى قاعدة غرين (1-29) مع الدالة 


= ل صالحة في هذه الحالة وكذلك الصيغة (1-31) التي تكتب كما يلي: 


f 
1 1 نے‎ 

(1-42) 1 ب(‎ grad, 9 5 grad, 5 dS = 8 1 dv 

السطح < ما عد الكرة 5 المحيطة بالنقطة ۶ حيث نحسب دالة الكمون. فإذا كانت 

الدالة + تخضع لعادلة بواسون داخل المعدن نجد للجنب الأيمن من المعادلة 
(1-42): 

ع f‏ 2ك چې fe‏ 
1 ا گے ددس © ل )1-43( 
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1 - السطح 5 المحيط بالنقطة 28: نجد في الحدود ۸¬0 كما في المقطع السايق: 


.42۷ ¬ ول J (o grad, — - Ê grad, e)‏ )144 
2 - على سطح المعدن 4: لنفترض أن على هذا السطح: 

2ه ے مت 

02 €0 

حيث 1 هو متّجه انوحدة العمودي على سطح المعدن باتجاه الخارج. نشير هنا 

الى أن الكمون متساى على سطح المعدن حسب قواعد التوازن الكهربائي في 


۶ 


المعادن. لتكن ۷۸ قيمة الكمون ب على السطح 4 فنجد: 


(1-46) J (e grad, ل — لط‎ grad, e) 5 
5 


(1-45) 


وه > f‏ كد - هھ ۷= 


1 dS ۸ 

cos (0 =r, 1‏ حج- .dS = j‏ = و1320 - = d0‏ 1-47 
)= 0( قوم كوك ل - وه . © f grad,‏ - - هه f‏ )14 
© هي الزاوية المجسمة التي يرى بها الجسم المعدني 4 من النقطة 8. فإذا 
3 -على السطح الحدي : نجد في هذه الحالة صيغة مشابهة للمعادلة (1-46) 

ولكن النقطة 34 هى الآن داخل < فتكون الزاوية المجسمة. 
ج4 = j grad, - dS‏ - - وي )48( 

5 


ومن جهة ثانية إذا كانت دالة الكمون على السطح ثابتة بقيمة 7/0 نجد 


05 2 لّ عد — gradn 5 dS = 4rVo‏ - ت - grad,‏ ب( )1-49( 
ولكن 0 = و( 2 ) = ك فإذا وضعنا 0 = م۷ واحللنا الصيغة (1-43) في 


الجنب الأيمن للمعادلة (1-42) ثم الصيغ (1-44) و (1-46) و (1-49) في الجانب الأيسر 
للمعادلة ذاتها (1-42) نجد 
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فإذا لم تكن هناك شحن كهربائية داخل المعدن (0 = 0) يمكن أن نكتب 
وم 1 
v= J = 45‏ )1-51( 


واخيراً إذا كانت الأجسام المعدنية صغيرة بحيث لا تتغير عملياً المسافة بين 
چ لے EE‏ 4 ع كد 
E Ee‏ ين )1-52( 


في هذه الحالة إذا وضع جسم اختبار شحنته “و في النقطة ۲ يخضع لقوة ميكانيكيّة 


(1-53) 





الا سن ا كارن مق اموي 060 اع وة ما من فا 
ان و هوا ن مي الك استخلاض ای کواون دون افصراضن وحود 
جسيمات نقطية ومنفصلة عن بعضها ومولدة الفعل عن بعد. 

تاريخياً استُخلص قانون غاوس من قانون كولون» وكذلك استُخلصت جميع 
القوانين الأسابنية الكيرباء الستكونية..هكذا تجد أن آكثر المؤلفين :«يكيتون» فاون 
غاوس انطلاقاً من فرضية وجود مجال كهربائي -4- = ۴ مستخلص من قانون 
كولون. أما نحن فنعتبر أن المعادلة (1-12) هي القانون العام المثبت تجريبياً بذاته 
وبكل نتائجه ولكن لا يمكن إثباته. أما المعادلة (1-14) فهى الصيغة المحلية لهذا 
القانون ومنها نستخلص قانون كولون في الحالات الخاصة التالية: 
1- إذا إستطعنا كتابة صيغ تكاملية مثل (1-50) في حالة الكهرباء السكونية. 
2- في حالة الشحن الكهربائية المتناهية الصغر. 


8 - تطبيقات 


1 الكمون الكهربائي الذي تكونه كرة معدنية موصّلة الى الأرض وموضوعة في 
مجال كهربائي خارجي: 
وموضوعة في مجال كهربائى 8 متسق 1210513ا. لنأخذ المحور 02 باتجاه هذا 
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المجال. ولنكتب الحل (1-41) لمعادلة لابلاس في الحالة الخاصة 0 = صء ص > 1. 
b‏ 
(ar + 2 ) cos 0‏ = نل )1-54( 


نحدد الثابتين a‏ و ا بفرض الشروط الحدية المناسبة لهذه المسألة. فعلى مسافة 
بعيدة عن الكرة (* <-2) يكون المجال الكهربائي. 


aV 
(1-55) E = - grad V = — a 
مما يعني أن‎ 
(1-56) 37 اح جم سا ع‎ 22050 ,a= —E. 


أما على الكرة فيكون الكمون: 
V =0‏ )1-57( 
مما يعني إذا استعملنا (1-54) أن 


- ER + 2 = 0, b= ERÎ. 


فيكون الكمون في النقطة 8 


عو ناي Se‏ بره 


الشكل 4 كمون كرة ناقلة 
موضوعة في مجال كهربائي خارجي 
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2 - عزم ثنائي القطب الكهربائي Electric dipole moment‏ 


لنحسب الكمون الكهربائي الذي يكونه في نقطة ۴ ثنائي القطب (و - ,ي +). 
نختار المحور 02 باتجاه ثنائي القطب هذا (انظر الرسم 5) فنجد: 





(1-59) ا‎ 
E r + 0 
أو‎ 
qd me 1 
کک 500 > د‎ d ك ا‎ 
(1-60) 37 2 cos 0 )لمع‎ ( , me = qd 


وإذا افترضنا أن المسافة 4 بين القطبين صغيرة بالمقارنة مع المسافة ۲ الفاصلة 
بين الثنائي والنقطة 2.1 هو متجه الوحدة باتجاه الثنائي و 22 هو عزم ثنائي القطب 
الكهربائي. 

أما إذا كان ثنائي القطب موضوعاً في مجال كهربائي متسق 5 باتجاه الثنائي 
فيكون الكمون الكهربائي الإجمالي للثنائي وللمجال الخارجي 





(1-61) دع) ادي‎ 2 JE cos e 


إذ يضاف الى كمون الثنائی (1-60) كمون المجال الخارجى 0050 ۲۴ -, نشير 
هنا إلى أن الصيغة (1-61) تشبه الحل (1-41) لمعادلة لابلاس إذا وضعنا 


,و دم , 8- a=‏ )1-62( 





الشكل 5 مجال ثنائي القطب 
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وإذا قابلنا هذه النتيجة مع الصيغة (1-57) نستنتج أن الكرة الموصّلة الى الأرض 
والموضوعة في مجال كهربائي خارجي متسق تكون كموناً كهربائياً على مسافة بعيدة 

عنها تماماً كأنها ثنائي القطب بعزم 94 = .102 متناسب مع 5 
me = eR E = aE , a= eR‏ )1-63( 


مما يعني أن الكرة الموصّلة الى الأرض والموضوعة في المجال الكهربائي الخارجي 
تكتب عزماً ثنائياً كهربائياً. نقول إنها تصبح مستقطبة 018:1260م بعزم 
.qd = eoRE‏ 


- الأجسام الكهرنافذة 


لقد أثبتت تجارب فاراداي عام 1831 أن فرق الكمون للوحتيُ مكدّف كهربائي 
a 5-056‏ 5ع]13م تقل إذا ما استيدلنا الهواء الفاصل بينهما يكسم كهرنافذ. 
مما يعني أن سعة capacity‏ المكدّف تزداد. لذلك يمكن أن نحدد عاملاً :13010 خاصاً 
لكل جسم كهرنافذ (1 < .*) وهو نسبة ثابت الكهرنافذية » للجسم الى ثابت 
كهرنافذية الخلاء 0». 


ثابت كهرنافذية ١‏ 
گے اا )1-64( 
0 ثابت كهرنافذية الخلاء 
إذا حصلت الظواهر الكهربائية في أجسام كهرنافذة بدلا من الخلاء يجب تعديل 
القوانين العامة كما يلي : 
- إستناداً الى تجارب فاراداي يجب تعديل القانون الأول الذي يعيّر عن المحافظة 
على تدفق المجال الكهربائي. غير أنه من الممكن أن نفترض وجود مجال جديد 5 
يخضع في الأجسام الكهرنافذة للقانون ذاته الذي يخضع له المجال ۴ في الخلاء 
أى: 
ي 


(65) J , Dı dS = 47 م ل‎ dV 


د 


مما يعنى أيضاً الصيغة المحلية: 


الفصل الأول: الكهرياء السكونية 39 


ويرتبط المجال 2 بالمجال 15 بالعلاقة 
D = eE‏ )1-67( 


وذلك لأن المجال الكهربائي بين لوحتي مكف يفصل بينهما الجسم الكهرنافذ 
يقل بنسبة © عن المجال بين لوحتي المكثف ذاته إذا كان يحمل الشحنة الكهربائية 
ذأتها ولا يحتوى عل الجت الكهرنافة: 

- أما القانون الثاني (الذي يعبّر عن أن شغل القوى الكهربائية على شحنة تنتقل 
بين نقطتين ثابتتين لا يختلف من مسار الى آخر بين هاتين النقطتين) فيبقى صالحاً 
في حال وجود أجسام كهرنافذة. مما يعني أن المجال الكهربائي ۴ يخضع سواء في 


الخلاء أو في الأجسام الكهرنافذة للقانون. 
E = - grad V‏ )1-69( 


وس الان 5غا سال التعريض الهاي ر کان ا مسرل نة 
مجال الإزاحة 13660686م015 الكهربائى وذلك للشبه بين هذه الظواهر الكهربائية 
ونظرية المرونة (وانهناكهاء) في الأجسام الصلبة إذ إن القوة '8 (المشابهة للمجال 
الكهربائي ©) والإزاحة '9 (المشابهة لمجال الازاحة الكهربائي ©) يرتبطان بعلاقة 
مشابهة للمعادلة (1-67) مع استبدال الثابت » بعكس معامل المرونة تراك ])5ةاء 
.coefficient‏ 


الذي يعني أيضاً أن: 


ونستنتج من العلاقة (1-66) أن 
مجك = div.eE‏ )1-70( 


أي 
4p‏ - = د ع div.‏ )1-71( 


فإذا قابلنا هذه النتائج مع العلاقات (1-50) و (1-53) و (1-21) نجد ما يلي: 
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1 - يرتبط الكمون الكهربائى بكثافة الشحن الكهريائية إذا كانت "° =» لا تتغير 
من نقطة الى أخرى بالعلاقة 


dS‏ 1 لالوم 1 د 
لدع JE‏ )1-72( 


2 - قانون كولون للتفاعل بين شحنتين هو 


1 
)1-73( f= 


3 - الضغط الكهربائي على السطوح المشحونة هو 


نك Eç=‏ , وو - م )1-74( 


فالضغط يقل إذاً عما هو في الخلاء بالنسبة سج إذا كانت الشحنة الكهربائية لا 


جف ( 2707 كك = م). أو يزيد عما هو في الخلاء بالنسبة ذاتها إذا كان المجال 





الخارجي ل يتفي( عد - م). 


ستتيح لنا نظرية الأجسام الكهرنافذة الإلتقاء بنظرية التيار الكهربائي» لذلك 
يجب أن نميّز بين الشحن الكهربائية «الحقيقية» التي تظهر على سطوح المعادن 
والشحن «الوهمية» التي تتكون داخل الأجسام الكهرنافذة. ينجي هذا التمييز بين 
النوعين من الشحن في النظرية الإلكترونية + قنالشحن الوهمية ترط بالإلكتروتات. ` 
المقيدة, والشحن الحقيقية تبرتبط بالإلكترونات الحرة. أما في ما يتعلق بظواهر 
التحريض الكهربائي» فإن 9 الناقل كهربائياً يظهر كأنه جسم كهرنافذ ذو ثابت 
لا متنا ». إن نظرية الأجسام الكهرنافذة التي تلعب دوراً اساسياً في نظرية 
ماكسويل قد عَمّمت بشكل واسع نظرية الكهرباء السكونية في الفراغ أو الخلاء. 

ولا بد من الاشارة هنا أن مفهوم الأجسام الكهرنافذة كما تصوره ماكسويل وكما 
عرضناه هنا لا يعنى إلا الظواهرء لأنه على مستوى الالكترونات ليس هناك الا شحن 
تتحرك فق الفراغ. فمفهوم الاجسام الكهرتافذة لين إلا تثيجة للعراقنة الإخصائية 
للأجسام, فهو تعميم عياني ء1م722050500 للكهرباء السكونية في الخلاء. فإذا ل 
تفسبيرا مخهرنا 210105601 للظواهر الكهرمغنطيسية كما في نظرية لورنتز 
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2 أو نظرية الفوتونات 004085 فإن ظواهر التحريض الكهرمغنطيسي تختفي 
ليبقى المجال الكهرمغنطيسي وحده يحمل معنى مجهرياً. 


0 - الأجسام الكهرنافذة وثنائيات القطب 


يتألف الجسم الكهرنافذ من مجموعة من ثنائيات القطب ذات عزم كهربائي 
خاس كن التمال الكودريائن: الذي رخ افيه كه السام ويشون ذلك 


1 - يمكن أن يتكون ثنائي القطب تحت تأثير المجال الكهربائي الخارجي ذاته. 
فجزيئيات الجسم ليس لها عادة عزم كهربائي لأن الشحن الكهربائية تتوزع 
بد اخلها بتناظر كروي. ولكن هذه الجزيئيات تكتسب عزماً كهربائياً بتأشير مجال 
كهربائي خارجي إذ تتحرك الإلكترونات التي تحيط بالنواة تحت تأثير القوى 
الكهربائية الخارجية نحو سطح الجزيء الذي يبدو حينذاك كأنه كرة معدنية في 
حقل خارجي أي ثنائي القطب. ويكون العزم الكهربائي استنادا الى نتائج المقطع 
الثامن. 

(1-75) qdi=aE ga ده‎ eR 


حيث ۸ قريب من شعاع الجُرّيء. فإذا كان هناك عدد من الجزيئيات يساوي NN‏ 


qd = لح‎ aE 


(1-76) P= 


وتسمى ۴ كثافة الإستقطاب 060516(7 50131122108 في الجسم الكهرنافذ . 

2 هناك أجسام كهرنافذة مؤلفة من جزيئيات ذات عزم كهربائي ثنائي دائم أي 
حتى في غياب المجال الكهربائي الخارجي. وهذه هي حال جزيئيات الغازات 
والسوائل المؤلفة من شاردة سلبية وشاردة إيجابية. فإذا لم يكن هناك مجال 
كهربائي خارجي تتجه هذه الجزيئيات بشكل عشوائي ويكون عندها العزم 
الكهربائي الثنائي الوسطي منعدماً. ولكن إذا وضع هذا الجسم في مجال كهربائي 
خارجي» تدور هذه الجزيئيات على نفسها لتتجه باتجاه هذا المجال فيكون العزم 
الكهربائي الوسطي باتجاه المجال الخارجي وتكون كذلك كثافة الإستقطاب. 


يظهر الفرق بين هذين النوعين من الأجسام في تغيير الاستقطاب مع درجة 
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الحرارة. قفي حالة الأجسام ذات العزم الكهربائي الدائم ينعدم العزم الكهربائي 
الإجمالي يسيب e‏ الحراري thermal e‏ الجزيئيات الحم ولكن 
مع مريع درجة الحرارة المطلقة 1 BE‏ أما ف الحالة الثانية 


للإستقطاب أي في غياب العزم الكهربائي الدائم للجزيئيات وتكوّنه تحت تأثير المجال 
الكهربائي الخارجي فلا تدة تتغير كثافة الاستقطاب مع درجة الحرارة. 


- الإستقطاب والإزاحة الكهربائيان 


ر في وخداة الحصر كوخ الشعتة الكهرنافية اة ال السنطع ا 045 
العمودي على متجه الوحدة ١‏ (أنظر الرسم 6) 


(1-77) dq = 2 qd, dS. 


الشكل 6 - تحرك الشحن الكهربائية 
واستقطاب الأجسام الكهرنافذة 





العزم الكهربائي في وحدة الحجم أي كثافة الإستقطاب. فتكون الشحنة الكهربائية 
المنتقلة الى السطح 5. 
Pads.‏ ل 
5 


وإذا كانت كثافة الشحن الكهربائية الوهمية داخل الحجم ۷ تساوي 'م نجد 


(1-78) Pq dS = - م ب‎ dV. 
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ولكن قاعدة غرين الرياضية تعطي 
f div. Pav‏ - 5ل رط f‏ (79-آ) 
S 937‏ 


فنستخلص من (1-78) العلاقة المحلية. 


(1-80) div. P = — pr’. 


6 ا ١‏ توي اغا إل اتخ اكوا اة عل جن 
كهربائية حقيقية بكثافة 'م يمكن أن نكتب المعادلة (1-14) التى هى نتيجة لقانون 
غاوس في الخلاء. ولكن باستعمال كثافة الشحن الاجمالية وثابت الكهرنافذ م» نجد: 

FO‏ 32 عه م 


وباستعمال (1-80) نكتب 


4P _ 4T diy. P 
€0 €0 


(1-82) div. E = 
أو‎ 


(1-83) div. (eE + 4rP) = 4rp 


فإذا قابلنا هذه النتيجة مع التحديد (1-66) للمجال 2 نجد: 


(1-84) D = eE + 4r P 


ومن جهة ثانية 5 و ۲ متناسبان مع ٤‏ إن إن المعادلات (1-67) و (1-64) و (1-76) 
تعطي 


(1-85) D = eE = x.eoE. 


(186) P= ® E = xeE 


حيث حددنا الطواعية الكهريائية Xe electric susceptibility‏ بانھا: 


1 Nu 
(1-87) Xe = ap 
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آما المعادلة (1-84) فتعطى قيمة المعامل × 


نشير أن قيمة » تتأثر بوجود الجزيئيات القريبة. فإذا كان الجسم الكهزنافذ 
كثيفاً مثل الأجسام السائلة والصلبة تتغير قيمة الطواعية الكهربائية وبالتالي قيمة 
ثابت الكهرنافذ تبعاً للمعطيات التجريبية. أما العلاقة (1-84) فتبقى صحيحة ولكن 
لين هناك علاقة تاشن بسيظة بين مجال التحَريض الكمريائي :2 وكفافة 
الإستقطاب 7 والمجال الكهربائي 8 ١‏ 
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تما 


رين 


٠ 


لنفترض أن توزيعاً للشحن الكهربائية ذا تناظر كروي» إحسب الكثافة (60 
لهذه الشحن إذا كانت دالّة الكمون الكهربائى 
E.‏ 
r‏ €0 
حيث » و 4 ثابتان. إحسب قيمة الشحنة الكهربائية لجسيم نقطي داهم 
6 موضوع في المركز كى يعطى هذا الكمون. 


V = - 


2 إحسب المجال الكهربائي لثنائي القطب الكهربائي. 
058 لخت الخال الكهرياكي ,8 د اخن كرة ھن جم كورنافة دای 
15 موضوعة في مجال كهربائي خارجي 280 متسق. 
ب - أنظر في الحالات الخاصة التالية: 
 )»‏ إبعاد الجسم الكهرنافذ. 
 )8‏ إستبدال الجسم الكهرنافذ بجسم ناقل للكهرباء. 
ج- ما هي قيمة العزم الكهربائي الذي يمكن أن يعطي المجال الكهربائي 
ذاته الذي تعطيه الكرة المستقطبة؟ 
جسم كهرنافذ. ما هي القيم الحدية لهذا المجال؟ 
الحصل: 


أك تعمل للعمون الخارجي حل ۷ بالضبيفة (8:54) وتخكان الثوايت .زه 
وb‏ و €1 لتحقيق الشروط التالية: 


مه( ا ) - = وك ومساواة الكمون على سطح الكرة: 


8 2 
«(7) حم_(رم) مع ل - = ۴8 وأخيراً مساواة المركبة العمودية 
الجا التفريمن الكهربائن. 


46 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 
عد € = د €٥‏ على سطح الكرة. 
ب - الحالات الخاصة يمكن الحصول عليها بوضع € = € ثم © = 1ع. 
ج - تستعمل العلاقة .ار = 00 = عص 


د - يجب استبدال م» ب ره والعكس. يكون الحقل داخل التجويف ذا 


قيمة بين وآ و مآ ا 
فت “ها فی تر شت كووينائية ۾ عل عشم کرات علدا هده شيلم 
مدتنتو؟ 
الحل: 


يحسب الكمون الناتج الشحنة م + والشحنة ع - الموجودة ف موقع الصورة 
(أي النقطة المتناظرة مع موقع الشحنة ء + بالنسبة الى سطح الجسم الكهرنافذ). 
ثم تكتب شروط التواصل رااا«نامهء على السطح الفاصل بين الخلاء والجسم 
الكهرنافذ. 


الفصل الثاني 


المغنطيسية السكونية 


Magnetostatics 


1 الحالات الد ائaĞة permanent‏ 


قانون بيو ]810 وسافار :5998 التجريبي 
٠‏ يتكون المجال المغنطيسي بواسطة تيار كهربائي وهو شحن كهربائية متحركة أو 
بواسطة الأجسام الممغنطة. سوف ندرس أولا مغنطيس التيار الكهربائي 
لاستخلاص النموذج الذي نستعمله لفهم ثنائي القطب المغنطيسي الذي هو أساس 
بنية الأجسام الممغنطة. 

لا يكون المجال المغنطيسي مستقلاً عن المجال الكهربائي والعكس بالعكس إلا في 
الحالات الدائمة. أما في الحالات المتغيرة مع الوقت فإن كلا من هذين المجالين يرتبط 
بالآخر. لدى دراسة المغنطيسية السكونية نحصر اهتمامنا في الحالات الدائمة 
البسيطة التي يتولد فيها المغنطيس عن تيارات كهربائية بشدة ثابتة 1. 

ينتج التيار الكهربائي المستمر 0156826© 011601 عن التجحدزك المنتظم لسلسلة 
.مقطعه 05 تكون شدة التيار 


)11-1( ونام‎ dS = i 


حيث م۷ هي مركبة السرعة على الإتجاه العمودي على المقطع 48ء وإذا أخذنا 
جزءاً طوله ال من هذا السلك نجد: 


47 
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dS d€ = 7‏ مر id€=‏ )01-2 


حيث و هي الشحنة الإجمالية في الجزء ال من السلك ذي الحجم 05.01 


إذا حركنا شحنة كهربائية قرب تيار كهربائي أو قرب جسم ممغنط نلاحظ أن 


هذه الشحنة تخضع لقوة: 


حيث 8 هو مجال التحريض المغنطيسي الذي يكونه التيار الكهربائي أو الجسم 
الممغنط. كذلك أي جزء 01 من سلك كهربائي يمر فيه تيار شدته 1 وضع قرب تيارات 
أخرى أو أجسام ممغنطة يخضع لقوة 


(11-4) F =i (d€^ B) 


إن مجان التطريض 'الفتطيبي ا5 يكن أن يكون حضيلة خر شهنة كهربائية 
'0 بسرعة آو حصيلة تيار كهربائي منتظم بشدة '1 يمر في سلك طوله '1ل. وقد 
ثبتت تجارب بيو وسافار أن هذا المجال هو: 
م 06) q(^D _ i‏ 


)11-5( B = 
|r rj 


حيث ۲ هو المتجه الفاصل بين الشحنة 'و أو الجزء الصغير من السلك “1ك الى 
النقطة حيثٌ يقاس المجال. وباستغسال التحذيد (11-4(3:)1313) تنجد أن القوة 
المغنطيسية لتفاعل شحنتين كهربائيتين 0 و '0 تتحركان بسرعة ۷ و 7 أو لتفاعل 
تيارين ذى | في سلكين طولهما ال و ال هي 





)11-6( عقوت وو نوو كك دمر‎ EA GAS] 
|r |r 


حيث ۲ هي المسافة بين شحنة الإختبار 0 أو الجزء 06 من سلك الإختبار 
والشحنة ”0 أو الجزء € من السلك الكهربائي الذين يكونان المجال المغنطيسي. 


لدى دراستنا الكهرباء السكونية وجدنا أنه يمكن أن تحسب المجال الكهربائي 
انطلاقا من قانون كولون ولكن هذه الطريقة محدودة جدا. والأفضل هو أن نستعمل 
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دالّة الكمون التي هي حل لمعادلات بواسون أو لابلاسء أي أن نستبدل العلاقات 
التكاملية (التى تعادل في بعض الحالات قانون التأثير عن بعد) بعلاقات محلية تأخذ 
تنكل معاد لات تفاضلية حركية ‏ رف كن يوضع مشابة تة دراس اة 
التتكوتية: قنجة أنه هن الانسين: ان خض علاقات فة يشكل ماد لات تفناضلة 
جزئية يمكن ان نستخلص منها القوانين الأساسية للمغنطيسية السكونية وبشكل 


خاص قانون بيو وسافار. 
2 القوانين العامة للمغنطيسية 


القانون الأول: يتكون قرب تيار كهربائي أو جسم ممغنط تدقق للمجال 
المغنطيسي. تنطلق خطوط هذا المجال من الجسم الممغنط أو من الطبقة المغنطيسية 
لأعطة magnetic‏ (المعادلة للدارة الكهربائية التي يمر بها التيار) وتعود اليه. وكل 
سطح مغلق لا يتقاطع مغ الجسم الممغتط أو الطبقة المغنطيسية يلتقي حتماً مع أي 
خط للمجال المغنطيسي عدداً مزدوجاً من المرات ويكون التدفق الإجمالي للمجال 
المغنطيسي على هذا السطح المغلق منعدماً أي: 


(I7) J B,ds=0 
5 


يحدّد المجال 8 التحريض المغنطيسي في الوسط المادي الذي ندرس فيه التأثيرات 
المغنطيسية. ومن الممكن أن ندخل مجالاً جديداً 8 نسميه المجال المغنطيسي ويحدّد 


بطريقة مشايهة للمعادلة (1-67) أي: 
8 


حيث مم هي النفاذية المغنطيسية 7)نلز122626]ءم magnetic‏ للجسم. أما المجال 11 
فهو القيمة الحدّية للتحريض المغنطيسي في حال الفراغ. ورغم التشابه بين المعادلات 
(11-9) و (1-67)» سوف نرى أن المجال 11 مثل المجال (1 في الكهرباء السكونية ليس 
المجال الأولي في النظرية المغنطيسية. فالمجالان الأساسيان اللذان يدخلان مباشرة في 
النظرية المجهرية هما المجال الكهربائي ۴ ومجال التحريض المغنطيسي 8. 


مما يعني أن 
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القانون الثاني: لنقارن انتقال شحنة كهربائية وانتقال شحنة مغنطيسية 
افتراضية. فإذا كان المسار '.آ مغلقاً يكون الشغل الإجمالي للمجال على هذا المسار 
منعدماً في كلتا الحالتين: 


.0 ل (11-10) 
ولكن إذا كان الانتقال على أحد خطوط المجال 1 لا يمكن أن ينعدم الشغل. 


)11-11( Wı #0. 


الشكل 7- 
خطوط المجالات والمسارات المغلقة 





فإذا قابلنا النتائج (11-10) و (11-11) يبدو أن خط القوة 1 لا يمكن أن ينغلق على 
نفسه لأن الشغل الناتج من الإنتقال عليه ينعدم حسب قانون المحافظة على الطاقة: 
وهذا هو فعلاً حال خطوط القوى التي تكونها الشحن الكهربائية والأجسام 
المغنطيسيةء فهي لا تنغلق على نفسها. وتكون المعادلة (11-10) صحيحة لأي مسار 
تفلق "1 يده ملعا ى لان لي من هذه الميازات لا يمكن أن مكون خط قدوة. 
لذلك يمكن أن نكتب. ش 


(11-12) Wu. = ل‎ Er. dL’ = J curl, E dS’ = 0 


(11-13) curl E = 0, E = grad V 


فالمجال يشتق إذاً من دالّة للكمون. 


مما يعني أن 
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ما المجال المقتطيسي الذي يكونه تيار كهربائي فإته ينغلق على نفسه. مما يعتي 
أن الاد (1111).ضتجيطة حكن السازات :1 وهى خطوظ المجال: رغه تنك يقن 
قافن الحافظلة عل الطاقة جا من الناجية العملية لأ لا يمكن ايد ا قل فة 
مغنطيسية واحدة. إن هذا الاختلاف بين المجال 13 والمجال 8 يعني أنه لا يمكن أن 
يشتق المجال المغنطيسي 15 من دالة للكمون مثل المجال الكهربائي. إذ إن المعادلة 
(11213) که 


)11-14( Wr = J H, dL = ل‎ curl H dS’ عد‎ 0, 


إذا كان المسار 1 واحداً من خطوط المجال المغنطيسي. ولكن استناداً الى المعادلة 
(11-10) فإن الكمية 11 1:ناه تنعدم على أي سطح "5 لا يخترقه التيار الكهربائي 
ويحده المسار '.1آ. ويعنى هذا أن 1111نت لا يكون غير منعدم إلا في ملتقى السطح 5 
السلك الكهربائي مرة واحدة على الأقل أو في عدد مفرد من النقاط. فإذا كان المسار 
ا منغلقا يجب أن يكون السلك الكهربائي '1 منغلقا على نفسه أيضا. فكل تيار 
كهربائى يشكل حتما حلقة مغلقة. وهذا ما يعلل مبدأ ماكسويل بإدخال تيار الإزاحة 
الكهربائى ۸۲٣٤۲إcu‏ أمعممء126م015 في النظرية . 


لنحسب الآن الشغل .۷ في ملتقى السطح 5 والسلك '1. لنضع 

)11-15( WL = 47i 

محددين هكذا نظاماً للوحدات الكهرمغنطيسية لقياس التيار الكهربائي" 1. مما 
يتيح لنا كتابة المعادلة (11-14) بالصيغة 


)11-16( إل‎ HL dL = 4r ل‎ as , i= jds 


ترمز م1 هنا .الى مركبة كثافة التيار الكهربائي 1 في الإتجاه العمودي على المقطع 
5. والصيغة المحلية للمعادلة التكاملية (11-16) هى 


4 1 
72 € 
نخلص إلى أن ثابت كهرنافذية الخلاء 1 < م» إذا استعملنا الوَحُدة الكهرمغنطيسيّة للشحن الكهربائية 

.4 


(1) إذا كتبنا بهذا الاختيار قانون كولون في وسط مادي ذي ثابت الكهرنافذية » أي F=‏ 
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(11-17) curl H = 47I 


في كل نقطة من الفضاء فيها كثافة تيار 1 ومجال مغنطيسي 11آ. 
وإذا قارنا المعادلات (11-8) و (11-9) و (11-17) نجد أن مجال التحريض 
المغنطيسي 8 يخضع في الوقت ذاته للمعادلات التالية في حال الاستقرار المغنطيسي: 


div B = 0, curl 8 = 4ruI‏ (1-18آ) 


مما يعني أن المجال 8 يمكن كتابته بالصيغة التالية: 


حيث الكمون المتجهي 4 يخضع استناداً إلى (11-18) الى المعادلات © 
0 -هاعنل , AA= -4rul‏ (11-20) 
وهو بشكل خاص حال الحل: 


(11-21) 





تحدد هذه الصيغة للحل إمكانية الإستقرار المغنطيسي تماماً كما أن الحل 


1 dv 1 dS 
ےب کول د۷‎ 2 


(2) إستنادا إلى ,(11-19) تكون المعادلة 0 = 8 ۷ل مستوفاة بالتطابق إذا خضع الكمون النجهي A‏ 
للمعادلة 0 = 4 17ل. أما المعادلة [مر518-4ناهت فتصبح. 


curl curl A = grad div A - A A د‎ 4rpul. 
أي 1 47- = 4 4 إذا استعملنا المعادلة 0 = ۸ /اذل.‎ 
يكون الفرق بين 8 واي حل آخر '8 للمعادلات (11-18) ذا صيغة توافقيّة 8811202810 محدودة في كل‎ )3( 
مكان. فتكون إذا منعدمة بالتطابق» مما يعنى أن قيمة المجال 8 محدّدة بطريقة لا إلتباس فيها في حالة‎ 


الاستقرار المغنطيسى. 


الفصل الثاني: المغنطيسية السكونية 53 
يحدد إمكانية الإستقرار الكهربائى في جسم كهرنافذ ومتشابه بثابت الكهرنافذية »©. 


تطبيق قانون بيو وسافار: لننظر الآن في الحالة الخاصة لتيار كهربائي شدته 1 
يجتاز جزءاً من السلك وله ۵€ ومقطعه متساو قيمته 3. نجد في هذه الحالة: 


IdV = lade - 1‏ (11-22) 
فتعطى الصيغة (11-21) الكمون المتجهي 08 الذي يكونه هذا الجزء من السلك 
d€‏ ج (I-23) dA‏ 


ولكن إذا استعملنا (11-19) نجد 


dB = curl dA = curl d€ + ui [grad 2 ۸ d€ |‏ (1-24آ) 
i d€ Ar‏ 
ج ج ص ,ر نج 
lr‏ 


وما هي إلا الصيغة (11-5) التي أثبتتها تجارب بيو وسافار. مما يعني أن هذا 
القانون يمكن استنتاجه من المعادلات التفاضلية الجزئية المحلية التى هى جزئياً 
نتيجة لمقارنة سلوك الشحن الكهربائية وسلوك الشحن المغنطيسية المفترضة. 
3 ثنائي القطب المغنطيسي 

لتفترض أن دارة كهربائية ضغيزة مساحقهنا 48 ترىئ من النقطة 2 في القضاء 


تحت زاوية مجسمة © (انظر الرسم 8). إذا انتقلت النقطة ۶ مسافة 08 تتغير 
الزاوية المجسمة بكمية 042 بحيث إن 





الشكل 8 تحديد 42 8780 


54 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 
d€), _ (dP ^ d€).‏ م (dP‏ 
|r| lr‏ 


وذلك لأن (€ م 45) - هو إسقاط السطح التفاضي المتوازي الأضلاع المكون 
من المتجهات ۴ل - و 46 على السطح المستوي العمودي على المتجه :. لذلك يمكن 


ده معوسة f‏ = هل )11-25( 


أن نكتب. 
dP (d€ ^ r)‏ ل ون 
lr rf‏ 
ولكن من جهة ثانية 
dO = grad ©. dP‏ )11-26( 
آي 
grad 0 = - f E‏ )1-27 
T‏ 


فإذا قارنا هذه النتيجة مع الصيغة (11-24) يمكن أن نكتب 
B = - yi grad 0‏ )11-28( 


مما يعنى أن المجال 8 يشتق في هذه الحالة الخاصة من كمون عددي. 


)11-29( V = pi0 
وينتج عندئذ عن المعادلة (11-28) أن‎ 
(11-30) curl B = 0 
إن صيغة هذا الكمون العددي‎ 
(11-31) (H-31) V = 0س‎ = 5' 0 


تشبه تماماً صيغة الكمون الكهربائي لثنائي القطب الكهربائي 


0 , : 
ووه م ل = ۷ لذلك يمكن أن نعتبر هذه الدارة الكهربائية الصغيرة كأتها 
ثنائي القطب المغنطيسي بعزم 15 ونسميها عندئذ الطبقة المغنطيسية ءناء١عة"‏ 
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ااعطة. وانطلاقاً من مفهوم الطبقة المغنطيسية يمكن أن نستخلص العلاقة (11-18). 
ااك أن نكت اساد إلى (28): 


وه J Bı dL = - ui J‏ )11-32( 
قاذ كان اللننان نآ تقاط مر واخدة مم الظيقة الفنظيسية جد 
J da0 = - 47‏ (1-33آ) 
إذا كانت الزاوية المجسمة © إيجابية. نستنتج إذاً المعادلة 
شرعة = J Bı dL‏ 1:34آ1) 
أما في حال المسارات الأخرى 1 التي لا تتقاطع مع الطبقة المغنطيسية فنجد 
(IL-35) J Bı aL’ =0‏ 


ولكن إذا استعملنا قاعدة ستوكس ك٠‏ )ه)؟ الرياضية والمعادلة (11-34) نحصل 
على 


(I-36) دنلتة هل‎ Jf , Curl, 8 dS = 47 ملي‎ 8 


حيث 1 هي كثافة التيار الذي يخترق السطح 5 أي 05 ,1 أ = 1 بذلك نحصل على 
المعادلة التفاضلية الجزئية 


(11-37) curl B = 4ruI 


وتسمى العلاقة (11-34) قانون أمبير :»مددةء أما المعادلة (11-37) فهى الصيغة 
التفاضلية (أو المحلية) لهذا القانون. وبشكل خاص في الأماكن التي ليس فيها اي 
تيار كهربائي أي خارج السلك الكهربائي (0 = 1) نجد أن المجال 8 يخضع 
للمعادلة 0 = 8 .cur]‏ 

لقد استنتجنا في ما سبق قانون أمبير (المعادلة الثانية 11-18) من القوانين العامة 
المفتظيودينة السكونية- آنا فنا فهاء اتون افر كتطبيق لفاون بين وسبافان 
التجزيبئ- تخ لناقانون امبير اعتبان آيةوارة كهرنائية كطبقة مقنطيسية كما 
يتيح لنا استنتاج القوانين العامة (11-18). ولكن هذه الطريقة في التحليل ليست 
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متفقة مع منهجية نظرية ماكسويل التي ترمي الى استبدال التفاعل عن بعد 

بمغاد لات تفاغئلية 'جوئية ومدلية. لذلك يمكن في التليل اغتماد إحذى الطريفتين 

التاليتين: 

ل افو قرهبية انب اي اهار لذا اك رائ ق ملتسي ر قات 
القطبالغتطنس» ومنهاً فش كنا فعلنا و هذا الفط القوانن العامة 
للمغنطيسية (11-18). 

2 القبول بالقانون الفنرضي (11-17) الذي يستند الى وجود الشحن الغنطيسية 


مهما يكن من أمر فإن هذه الفزضيات تبر بنتائجها آي إثبات قانون بيو وسافار 


الأجسام المغتطيسبية 


كما تتألف الأجسام الكهرنافذة من ثنائيات القطب الكهربائية كذلك تتألف 
الأجسام المغنطيسية من ثنائيات القطب المغنطيسية. ويمكن أن نميز بين ثلاثة 
أنواع من الأجسام المغنطيسية: 

1 هناك عدد من الأجسام لا يحتوي على ثنائيات القطب المغنطيسية الدائمة بل 
تتكون هذه الثنائيات بتأثير مجال مغنطيسي خارجي. لقد أعطينا تفسيراً لظوامر 
الاستقطاب الكهربائي للذرات في مجال كهربائي خارجيء وذلك بالافتراض أن 
الالكترونات الذرية تستطيع التحرك قليلاً داخل الذرة لتعطيها عزماً كهربائياً 
وتحولها الى ثنائيات القطب الكهربائية. كذلك إذا وضعت الذرة في مجال تحريض 
مغنطيسي خارجي 8 يتغير مع الوقت» يتولد تيار كهربائي داخل الذرة باتجاه يعطي 
عتزماً مغتطيسياً کر المجال المغنطيسي الخارجي الذي أنتجه. فالأجسام التي 
يتكون فيها فقط عزم مغنطيسي معاكس لمجال التحريض المغنطيسي الخارجي تسمى 
أجساماً مغنطيسية مغايرة أأأعمع013503. 

2 كما أن هناك أجساما مؤلفة من ذرات ذات عزم كهربائي دائم حتى بغياب 
مجال خارجيء كذلك هناك أجسام مؤلفة من ذرات ذات عزم مغنطيسي دائم. فإذا لم 
يكن هناك مجال تحريض مغنطيسي خارجي تكون حركة هذه الذرات باتجاه عشوائي 
ويكون العزم المغنطيسي الإجمالي منعدماً. أما إذا أخضعت هذه الأجسام لمجال 
مغنطيسي خارجي» فإن ثنائيات القطب المغنطيسية تدور على نفسها لتتجه باتجاه 
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المجال الخارجي. فيكون العزم المغنطيسي الإجمالي للجسم بهذا الاتجاه. هذه 
الأجسام هي أجسام مغنطيسية مسايرة ع1ا6مع0353:28. وهذا التمغنط يغطي» في 
حال وجوده» على النوع الأول من التمغنط الذي يحدث في كل الأجسام. وتتغير قيمة 
التمغنط المساير مع الحرارة المطلقة تماماً كما هو حال العزم الكهربائي الوسطي 
للذرات. أما العزم المغنطيسي في الأجسام المغايرة التمغنط فلا يتغير مع درجة 
الحرارة. 

إن وجود العزم المغنطيسي الدائم للذرات في حال عدم وجود مجال مغنطيسي 
خارجي يعود الى سببين لا يمكن استيعابهما تماماً الا في نطاق الميكانيك الكمومي 


أ - تدور الإلكترونات باستمرار حول النواة 5نا811016. ويمكن أن يكون هذا 
الدوران باتجاهات مختلفة مما يجعل العزم المغنطيسي الإجمالي لهذه الإلكترونات 
منعدماً. وهذا هو حال الأجسام المغنطيسية المغايرة. ولكن إذا لم تتعادل هذه 
التيارات يبقى هناك تيار إجمالي داخل الذرة. وقد افترض أمبير وجود هذا التيار 
لذلك يدعى تيار أمبير. ولكن مقدار العزم المغنطيسي الاجمالي وطبيعة هذا التيار 
الكهربائى يمكن تفسيرهما فقط بواسطة النظرية الكمومية '[52601] 0113241022 كما 
اقترح سومرفلد 114 80. 

ب - وللإلكترونات أيضاً حركة دوران ذاتية تميزها. وينتج عن زخم الدوران 
النذادي هذا (آو الدّومة «م؟) عزم مغنطيسي مما يعطي الذرة عزماً مغنطيسياً 
إضافياً ناتجاً عن دومة الإلكترونات ذاتها. ففي حال الأجسام المغنطيسية المغايرة 
ينعدم كل من العزم المغنطيسي المداري 0801681 والعزم المغنطيسي الناتج عن الدومة 
للجموع الإلكترونات في الذرة. إن فرضية الإلكترون المغتطيسي الذي يدون حول فة 
وردت في النظريات الكمومية في أوائل عهدها ولكنها لم تحظ بتأويل كامل وصحيح 
إلا في نظرية ديراك 101586 النسبية. 

ج - إن المغنطيسية الحديدية ۲۲0۳۵808115۳ هى حالة حدّية وخاصة في 
الأجسام المغنطيسية المسايرة وليس لها تفسير مقبول إلا في النظرية الكمومية. ففي 
هذه النظرية يمكن أن نثبت أن ثنائيات القطب الدائمة ذات العزم الناتج مثلاً عن 
دومة الالكترونات تخضع لقوة خاصة في الميكانيك الكمومي تسمى قوة التبادل -×ء 
change fore‏ تدفع دومة ذرتين أى جزيئيين متجاورين ليتجها باتجاه واحد. مما 
يكون في بعض الأجسام مناطق مجهرية ذات عزم مغنطيسي كبير ناتج عن توحيد 
اتجاه دومة الالكترونات في كل من هذه المناطق. فإذا لم يكن هناك مجال مغناطيسي 
خارجي يكون عزم كل من هذه المناطق متجهاً عشوائياً والعزم المغنطيسي الإجمالي 
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للجسم منعدماً. ولكن إذا اخضع هذا الجسم لمجال مغتطيسي خارجي يتجه عزم كل 
من المناطق باتجاه هذا المجال مما يعطي الجسم عرّماً مغنطيسياً كبيراً جدأً. ويبلغ 
هذا العزم مداه الأعلى إذا كانت الدومة الاجمالية في جميع المناطق ذات اتجاه واحد 
ويسمى هذا الحد الأعلى عرم الإشباع .saturation‏ فإذا أنقص المجال الخارجى 
بين الجزيئيات. وتسمى هذه الظاهرة البطاء المغنطيسي 156656515 وهذا هو سيب 
إن خصائص المغنطيسية الحديدية معقدة لأن العزم المغنطيسي ليس متناسباً مع 
المجال المغنطيسي كما هو حال الأجسام المغنطيسية المسايرة أو المغنطيسية المغايرة. 
أما إذا هبطت درجة الحرارة فإن المغنطيسية الحديدية تقل وتختفى إذا بلغت 
الحرارة درجة حرجة 0 تسمى نقطة كوري 6تكناء. وتحت هذه الحرارة الحرجة يكون 
التمغنط متناسباً مع (0 - .)1/١‏ أما في درجات الحرارة المرتفعة فإن الاضطراب 
الحراري يعارض توحيد اتجاه العزم المغنطيسي لمختلف المناطق. 
5 - عزم طبقة مغنطيسية 
النفاذية والطواعية المغنطيسيتان 
في الأجسام المغنطيسية المغايرة أو المغنطيسية المسايرة يكون العزم المغنطيسي 
متناسباً مع مجال التحريض المغنطيسي. لنفترض أن 284 هو العزم المغنطيسي في 
وحدة الحجم أي كثافة التمغنطء وأن هذا العزم يساوي عزم طبقة مغنطيسية تكؤنها 
دارة كهربائية يجتازها تيار كهربائي بشدة [: 
كلم ل jds , j=‏ ل = MdS =j‏ اسه ل = :45 ,31 J‏ (11-38) 
L S 5 5‏ 
مما يعني أن 
curl M = J‏ )11-39( 
ولكننا أثبتنا أن المجال 8 في الحالة الدائمة يخضع للمعادلة 9) 


(11-40) curl B = 4ruol 


(4) من الواضح أنه يجب أن نأخذ هنا مدر = مم إذ إن ُنائيات القطب المغنطيسيّة هي في الفراغ. 
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حيث ترمز 1 الى شدة التيار الكهربائي الذي يخرج من السطح 5 الذي يحدّه 
الخط المغلق 1. فإذا كان الوسط المادي غير مغنطيسي تكون الدارة الكهربائية ۳ 
بغزم مغنطيس 15 ويشئدة تيار 1 ترط إلى ككافة التيار 1 بالعلاقة 21:05 1, وها 
التيار هو نتيجة للحركة العادية للشحن الكهربائية داخل السلك الناقل للكهرباء. أما 
في حال وسط مادي مغتطيسي فهتاك تيار إضاف بكثافة 3 ناتج عن الإستقطاب 
المغنطيسي لهذا الجسم تماماً كما أن هناك تيار نقل وتيارً ناتجا عن الاستقطاب 
الكهربائي في الأجسام الكهرنافذة. نجد إذاً العلاقة: 


)11-41( curl B = 4ruo (I+J). 
)11-39( ولكن إستناداً الى المعادلة‎ 
(11-39) curl M = j. 
مما يعطينا العلاقة‎ 
(1-42) curl H = 471 
حيث حددنا المجال المغنطيسي 11 بالصيغة‎ 
(1-43) دير‎ Ê - 40M 
1 ٠: 


فالمجال المغنطيسي 11 يدخل هنا تماماً كما دخل المجال 1 في الكهرباء السكونية. 


فنجد في كل الحالات 


ولكن كثافة التمغنط 1 متناسبة مع المجال 8 في الأجسام المغنطيسية المسايرة 


)11-45( M = aB 
)11-9( ومن جهة أخرى استناداً إلى‎ 


(11-46) B = uH. 
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فإذا قابلنا المعاد لات (11-44) و (11-45) و (11-46) نجد 


(I-47) عدر‎ po (1 + 4rap) 
11-8 كلدت‎ 
( 0) Xm Uo 
والطواعية المغنطيسية‎ 
M 
(I-49) Xm H 


وهذه الأخيرة إيجابية إذا كان الجسم مغنطيسياً مسايراً وسلبية إذا كان الجسم 
مسا مايرا : 
ومن جهة أخرى تكون النفاذية المغنطيسية »× قريبة دائماً من 1 بينما الطواعية 
القتطدسية بو اضفر كثيراً هن 1 سواء اكان الجسم مقتطيسياً مايرا او مغايراً 
(خلافاً لذلك يمكن أن تكون الطواعية الكهربائية × أكبر من 1). 
وإذا قابلنا المعادلات (11-45) و (11-46) يمكن أن نكتب 
(II-50) Xm = ap.‏ 


وتكتب المعادلة (11-48) إذا أخذنا بعين الإعتبار العلاقات (11-47) و (11-50). 


(11-51) Xm & 1 + 47 Xm 
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تمارين 
1- إحسب الكمون المتّجهِي 4 خارج وداخل سلك مستقيم شعاعه ۸ يجتازه تيار 


بكثافة 1. إستنتج قيمة المجال المغنطيسي خارج وداخل السلك. 


الحل: 

خذ اتجاه المحور 02 باتجاه محور السلك (يه = ۸ ,ل = 1) أكتب (11-20) 
باستعمال 2و + ۷×2 = ۲ وبحساب التكامل تجد دالّة الكمون المتجهي 
ابرع - Lr + Co‏ 0 د .A‏ 


ل 


ب - 


-_-2 


خارج السلك 0 = 1 فينتج عن الشرط (11-15) أن نس2 = ,©. 
داخل السلك الشروط الثلاثة: 0 = © (كى يكون الكمون المتجهي دائماً 


۶ 


متناهيا) و1 = rR]‏ و Aint = Aext‏ تقودنا الى الصيغة: 


» 


)^ - 1( ل -ن + pi [LR‏ 2- = 
إستنتج من (11-19) ومن (أ) و (ب) أن 


21 


Ê 
r 9 |Hlint. e 2i aD . 


R2 
إخست شدة واتجاء لمجال الغتطيسي 31 الناتج عن ذوران كرة مشحونة حول‎ 
إثبت أن المجال 51 لا يتغير داخل الكرة.‎ .٠ سطحها بكثافة سطحية‎ 


|Hlexe 


يسير إلكترون شحنته © على دائرة شعاعها ۲ بسرعة <. إحسب عزمه 
المغنطيسي. إثبت أن هذا العزم المغنطيسي متناسب مع الزخم الزاوي 
50 5 5 5 3 3 ا 1 





الفصل الثالث 


المغنطيسية الكهربائية (الكهرمغنطيسية) . 


Electromagnetism 


لقد بدا حتى أوائل القرن الماضي أن الكهرباء السكونيّة والمغنطيسيّة السكونية 
تشملان مجموعتين مختلفتين من الظواهر. ولكن أظهرت دراسة المجال المغنطيسي 
لتيّار كهربائي» لأول مرةء علاقة بين التأشيرات التي تصدر عن أجسام مغنطيسية 
وتلك التي تصدر عن حركة الشحن الكهربائية ية (تجارب أورستد). وحوالي سنة 1830 
أجرى فاراداي سلسلة تجارب لإثبات عكس ظاهرة أورستد. فقد كان يعتقد أن 
بإمكان التأثير المغنطيسي أن يولد تياراً كهربائياً. في حال صحة هذه الفكرة يكون 
بإمكان التحريض المغنطيسي الناتج عن تيار كهربائي في دارة أولى أن يولد تياراً 
كهربائياً في دارة ثانية مجاورة. في الواقع لقد وجد فاراداي أن التيار في الدارة 
الثانية المسمى تيار التحريض الكهربائي لا ينتج عن مجرد وجود التيار الأول بل 
عن تغيراته. إذ إن التيار الثانوي يظهر فقط عند وصل أو قطع التيار الأولي أي عند 
أي تغيير في تدفق المجال المغنطيسي الذي يكوّنه التيار الأولي في سلك ثانوي مجاور. 

إن ظهور قوى كهربائية محركة 10:06 1976م160]2010» تحت تأثير مجال 
التحريض المغنطيسي تفرض صياغة رياضية لقوانين الظواهر الكهربائية 
والمغنطيسية وقانون فاراداي الجديد. وقد حقق ماكسويل ذلك بعد عدة سنوات» إن 
صاغ مجموعة معادلات تفاضلية جزئية تعبر عن جميع قوانين الكهرمغنطيسية 
بطريقة مرضية. وقد بدا أن معادلات ماكسويل تحتوي على حد 16117 جديد ضروري 
لتأمين تناسقها. وقد فسر ماكسويل هذا الحد بأنه تيار الإزاحة الذي يفرض على كل 
دارة كهربائية أن تكون مغلقة. وقد أثبتت التجارب فعلاً وجود تيار الإزاحة هذا 
بمقدار ما جاء في نظرية ماكسويل. وإضافة الى تفسيرها لجميع الظواهر الكهربائية 
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والمغنطيسية المعروفة عندئذء كانت معادلات ماكسويل تتنباً بوجود موجات 
كهرمغنطيسية. وكانت النظرية الكهرمغنطيسية الجديدة تمتد لتشمل أيضاً 
اليصريات. 

إن اتساع مدى النظرية الكهرمغنطيسية ونجاحها كانا كبيرين الى درجة تفضيلها 
على الحركية الكلاسيكية عند ظهور تناقض بينهما من الناحية النظرية والتجريبية. 
وقد كانت هذه النظرية الإندماجية تفترض ضمنياً حركيات نسبية. مما أتاح فيما 
بعد فساغة اتلونةالتسوية النقاضة: 


أ - التحريض الكهرمغنطيسي - تيار الإزاحة 
1) قانون فاراداي التجريبي 


إن المجال المغنطيسي الناتج عن تيار بشدة دائمة يدخل في نطاق الظواهر الدائمة. 
أما إذا تغيرت شدة التيار أو تحركت الدارة الكهربائيةء يتغير المجال المغنطيسي في 
كل نقطة من الفضاء فتوصف هذه الحالات بالمتغيرة. وتدخل هذه الحالات في نطاق 
نظرية ماكسويل إذا كانت هذه التغيرات بطيئة بمعنى أن مدتها كبيرة إذا قيست 
بالمدة اللازمة لانتشار الاضطرابات الكهرمغنطيسية في الجهاز المستعمل. وهذا 
الشرط يتحقق في حالات عديدة سندرسها الآن. 

إذا تغير مجال التحريض المغنطيسي قرب دارة كهربائية. يظهر في هذه الدارة تيار 
كهربائي بسبب تكوّن قوة كهربائية محركة تحريضية؛ وبين التجربة أن مقدار القوة 
المحركة هذه متناسب مع سرعة غير تدفق مجال التحريض الغنطسي في الدارة آي: 


(III-1) مه لك ع ادع‎ ds 
حيث © هي القوة المحركة الكهربائية في الدائرة. وتساوي © شغل المجال‎ 
الكهربائي حول الدارة أي:‎ 
)11-2( E,dL = f gcurl E 5 
مما يتيح لنا كتابة الصيغة المحلية أو التفاضلية لقانون فاراد اي التجريبي‎ 


هق 


)111-3( 7 


= — curl E. 


الفصل الثالث: المغنطيسية الكهريائية (الكهرمغنطيسية) 65 


ولكن المجال 8 يشتق من كمون متجهي ۸ وفق المعادلة 
(III-4) B = curl A.‏ 


oA 5‏ 
نستنتج من المعادلات (111-3) و (111-4) أن دوران 1كناه المتجهين 0 0 
متساوء مما يعني أن الفرق بينهما هو تدرّج دالة عدديّة بلا أي 
مه 


(111-5) E=- 3 — grad بل‎ 


2 تيار النقل وتيار الإزاحة 
1 - تيار النقل: يتكون التيار الكهربائي نتيجة لحركة الشحن الكهربائية في جسم 
ناقل للكهرباء بتأثير المجال الكهربائي ۴ الذي يشتق من دالّة الكمون ۷. 
E = grad V.‏ )111-6( 
فإذا كان الجسم الناقل سلكاً نحدد شدة التيار بأنها: 
dq‏ _ . 

(III-7) TE 

أي الشحنة الكهربائية التي تجتاز مقطع السلك خلال وحدة الزمن. ويمكن أن 
نحدد كثافة التيار في نقطة معينة من الفضاء بأنها شدة التيار الذي يجتاز وحدة 
المساحة إذا وضعت عمودياً على اتجاه حركة الشحن. وتظهر التجربة صحة قانون 
أوم 01۳ وهو أن كثافة التيار متناسبة مع المجال الكهربائي ۴. ويتميز كل جسم 
ناقل بمقاومية راا۷ااءآكها عم أو ناقلية 20201001151697 .م/1 = ء» بحيث يكتب قانون 
أوم كما يلي: 


)111-8( E = pe yl 1 > o. E. 


في حالة الدوام الكهربائي يتساوى تدفق التيار الكهربائي الداخل من السطح 8 


الشكل 9 الحالة الدائمة والمحافظة على الشحن 
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والتدفق الخارج من '5. فتبدو الشحن الكهربائية كأنها سائل غير ضغوط ونعبر عن 
هذا بالمعادلة: 


(III-9) div I = 0. 

2 - تيار الإزاحة الكهربائي: يمكن آلا تكون شدة التيار (111-7) لدارة كهربائية 
مغلقة نتيجة لتأثير قوة كهربائية محركة بل نتيجة لتفريغ مكثف كهربائي. فتعني 4ل 
عندئذ التغير في شحنة لوحتى المكثف خلال الوقت ال ولكن في هذه الحالة يبدو التيار 


كأنه في دارة غير مغلقة (بين لوحتي المكثف). 


وقد افترض ماكسويل أنه ليس هناك في الحالة الثانية دارة غير مغلقة إذ إن 
خطوط المجال تنغلق دائماً على نفسها. لذلك يجب أن نعتبر أن قانون غاوس يبقى 
صحيحاً في حال تفريغ مكثف كما في حالة الدوام الكهربائي. ولكن المجال 2 بين 
لوحتي المكثف يرتبط بالشحنة و في اللوحتين بالعلاقة: ٠‏ 


)111-10( J 8, dS = 3q 


(1-11) div D = 47p 
وكما في المعادلة (111-7) يمكن أن نحدد تيار الإزاحة الكهربائي‎ 
:_ 404 بع‎ 
)111-12( i= لك‎ = ] 5 


حيث حددنا كثافة تيار الإزاحة بأنها: 


سگ - :]1 (111-13) 


فإذا كان الجسم بالوقت ذاته ناقلاً بناقلية (50) وكهرنافذاً بثابت (©) يجب أن نحدد 


التيار بأنه: 
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)0111-14( 





فيصبح قانون المحافظة على الشحن الكهربائية 


3 - إدخال تيار الإزاحة في معادلات المجالات 
لقد كتبنا المعادلة: 
curl H = 471‏ (111-16) 
إمتناد؟ الى فاكون امون وره الكو عبار ا انار ةا 
2 
استعملنا هذه المعادلة في حالة تفريغ مكثف نجد: 
div I 0‏ ج4 = div curl H‏ (111-17) 
(111-16) تبقى صحيحة في كل الحالات شرط أن نستعمل كثافة التيّار العام ء1 أي 


في الحالات الدائمة ينعدم تيار الإزاحة 0 = '1 فنجد قانون أمبير العادي. أما في 
الحالات المتغيرة (مثل حالة تفريغ المكثف) فنكتب: 


)111-18( curl H = 47l, 


)111-19( div I, = div )] + I’) = 0. 


مما يعني استناداً الى المعادلات (111-13) و (111-11) أن: 


_ ے طقبن ل درن 
div] = 17 div r ST‏ )111-20( 
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ب - معادلات ماكسويل 
3 نظام الوحدات 


نظام الوحدات الكهربائية سنتيمتر ‏ غرام - ثانية 06S‏ هو النظام الذي توضع 
فيه: 


)111-21( € =1. 


في جميع المعادلات السابقة. أما نظام الوحدات الكهرمغنطيسية 065 فهو النظام 
.1 حور (111-22) 


فوحدة الشحن الكهربائية مثلاً في نظام الوحدات الكهربائية (1 = 0») تختلف عن 
الوحدة في نظام الوحدات الكهرمغنطيسية (1 = م). 


غير انه ن المناست اتحياناً أن سمل تظاباً محقظا وذلك باتتتمال يداف 
كهربائية للكميات ۴ و 2 و » ووحدات كهرمغنطيسية للكميات 11 و 8 و /م. لنضع 
مؤشراً (©) للكميات المقيسة بوحدات كهربائية ومؤشراً (:5) للكميات المقيسة 
بوحدات كهرمغنطيسية فنجد العلاقة التالية: 


ولاك ليع له (111-23) 

qm Jm P(m) 

1 2 
(I11-24) |F| = و‎ |E| = R7 F = q (v ^ B) 
في النظامين نجد النسب التالية:‎ 

Ec D(e 
ESF EE O a وح‎ 

Em) ° رسي‎ Den) 


إستناداً إلى العلاقات 8 = 8 و €> = 2 وقانون أمبير (111-18). 


8 
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4 العلاقات الأساسية 


من المناسب» قياساً على صيغة كثافة تيار الإزاحة الكهربائي 


طم للم ے, 
eT‏ (111-26) 
أن نحدد كثافة تيار الإزاحة المغنطيسي 
د 8B‏ لكب 
مت (I-27) 3 - qy o‏ 


وتمثل الكثافة *3 كامل التيار المغنطيسي .3 لأنه ليس هناك شحن مغنطيسية حرة 
تولد تيار نقل مغنطيسي مشابها لتيار النقل الكهربائي 1. 
فإذا استعملنا النظام المختلط للوحدات تكتب المعادلات (111-3) و (111-18) 


بالصيغ التالية: 


a) curl H = ع[47‎ 


(D 
b) curl E = - 47 ول‎ 





ونتيجة للمعادلات (1) نجد: 


a) div J. = 0 


b) div J, = 0. 





ومن جهة ثانية تكتب المعادلات (111-11) و (111-4) لمجالي التحريض الكهربائي 


والمغنطيسي كما يلي: 
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a) div D = مج4‎ 


(IM) 


b) div B = 0. 





للعائلة ا هن نك لقاتون ارين ا ا002 فع آكة لس هناك شن 
مغتطيسية. آخيراً إذا آخذتا بعين الإعتبار التحديدات (11) تكون المعادلات (1) 
نتيجة للمعادلات (111) إذا خضعت كثافة تيار النقل 1 وكثافة الشحن الحقيقية م 
لمعادلة اهرازه الشحن: الكهوياقة. 


^ di 830 
(IHI’) div I + 9 0 


تُشكل المعادلات (1) و (11) و (111) القوانين الأساسية التي تخضع لها جميع 
الظؤاهر الكهرمغتطيسرة: 


5) الكمون الكهرمغنطيسي 


لقد رأينا لدى دراستنا الظواهر السكونية أنه يمكن اشتقاق المجال الكهربائي E‏ 
ومجال التحريض المغنطيسي 8 من كمون عددي ۷ وكمون متجهي ۸ أي: 
E = grad V, B = curl A‏ )111-28( 


ومن جهة ثانية لقد أثبتت لنا ظواهر التحريض أن المجال الكهربائي ۴ يصبح في 
حالة الظواهر المتغيرة: 
3A‏ 


)111-29( E =~ e grad ¥. 


فإذا قابلنا هذه النتائج واستعملنا نظام الوحدات المختلطة يمكن أن نربط 
المجالات 5 و 8 الى دوالٌ الكمون ۷ و 4 في حالات الظواهر المتغيرة كما يلي: 


A 


1 
E 


— grad V 


(IV) ا‎ 
b) B = curl A. 
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a) curl H = 47 Je 


(V) ا‎ 
b) div D = مجك‎ 


6 معادلات الانتشار ‏ دوالٌ الكمون المتأخرة 





لنفترض أن ثابت الكهرنافذ » والنفاذية المغنطيسية مم ثابتان. ولنحسب انطلاقاً 
pe E‏ 


من المعادلات (1۷) الكميات es ot + curl B‏ و8 17ل فنجد إذا أخذنا 


بعين الإعتبار المعادلات (۷) والتحديدات (11) 


0 0 0 
` ax ٣ ٣ ر“‎ 





إذا فرضنا على دوالٌ الكمون ۷ و ۸ شرط لورنتز 





تسمى المعادلات (۷1) معاد لات دالمبير +0:81673561 وتتيح حساب دوال الكمون 
لاوك. 

)111-30( ۵ ¢ = 4p 

(I3) دم‎ f, 2 av 
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وهذا يعني أن الشحنة الكهربائية ۷لم في الحجم التفاضلي 47 حول النقطة ١‏ 
(5 , ,#) من الفضاء تكون في النقطة (2 ,لا ,×) ۲ الكمون التفاضلي 


00 
© 1 


= ول (111-32) 

حيث ۲ هي المسافة الفاصلة بين الحجم /47 (أي النقطة 84) والنقطة ۴. الكمون 
في (111-32) هو حل لمعادلة لابلاس ما عدا في النقطة 0 22 جوع دوال الكمون 
(111-32) لكل الأحجام ۷ل هو حل لمعادلة دالمبير (۷1) إذا لم تؤخذ الكشافة م في 
الزمن ذاته ؛ الذي يحسب فيه الكمون بل في الزمن کک فتكون حينئد الشحنة 
الكهربائية في الحجم ۷ل. 


لتق ( (Ë, n, t,t‏ م 


ويكون كمونها في النقطة (2 ,( yT‏ - ا  )&‏ هذا هو 
الكمون الذي يتكون في النقطة 7 في الوقت ؛ لأن هي تماماً الوقت eT‏ 
تأثير الشحن الكهربائية من النقطة 34 الى النقطة 7. فتكون د الةالكمون الإجمالية: 


- 6م 
ل مد 8 = (ay‏ ل n, t,t‏ ) - 2 دنا (L33)‏ 


€r 
وكذلك يكون الكمون المتجهي‎ 
م‎ E 
(I34) A= |, سلس‎ ûy. 


هذه الصيغ للدوالٌ ۷ و 4 هي حلول لمعادلات الإنتشار (۷1) وتسمى الحلول 
المتأخرة أو دوال الكمون المتأخرة لأن تأثير الشحنة الكهربائية الموجودة في النقطة 
MH‏ يظهر متأخراً في النقطة . ويعود ذلك الى أن التأثيرات الكهرمغنطيسية التي 
تكرنها شكنة كيريائية تتتفر بسرعة: محدووة اتطلاقا فن الشحنة: ١‏ 


ومن جهة ثانية إن حل معادلة بواسون في منطقة محدودة من الفضاء هو': 


(1) يطابق هذا الحل الصيغة (1-72) إذا وضعنا 
1 3 
ولاج = )—( grad,‏ ٠و‏ , لل 4o‏ - = 2 , 4 = هذ 
n r‏ 
وإذا فترضنا اعتباطيًا أن الكمون م۷ مُتعدم على السطح المحيط بالنطقة. 
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1 


A4 1 1 
(II1-35) پل 0 عدويو‎ dV — Rp: E 5 grad, )  ( 


1 
7 gradn [ه4‎ 05 


وذلك إذا أخذنا بعين الإعتبار الشروط الحدية. 
ومن الممكن أن نثبت © أن حل معادلات دالمبير في منقطة محدودة هو 


)111-36( مه [ 8 كد دم‎ - 0 lr) 
+ 1,1 )]1 _(عنا‎ + [e 
+ (2 / ٍِ ) aS. 


التكامل الأول من هذه الصيغ ينتج من الشحن الكهربائية في الحجم. أما 
التكامل الثاني فينتج من توزيع الشحن على السطح. والتكامل الأخير هو الذي يلعب 
دوراً مهماً في البصريات. إذ يتيح صياغة رياضية لمبدا هيغنز القائل بأن كل جزء من 
صدر الموجة 5086 7376 الكروية الأولية يبدو كأنه مصدر 5011106 للضوء يبث 
مويجة ثانوية تنتشر حسب الصيغة (111-36). 


ج - الطاقة الكهرمغنطيسية وتدفق الطاقة 


7 كثافة الطاقة الكهربائية والمغنطيسية 


إن طاقة منظومة مؤلفة من شحندين كهريائيتين 01 و 02 على مسافة 112 الواحدة 
qı d2‏ 
1ك ر 111 
نيك ر (111-37) 


(2) انظر مثلاً في الصفحة 171 من [6] Slater. Electromagnetism‏ .© 
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أما الطاقة الكهربائية لمنظومة مؤّلفة من 2 من الشحن فهى: 
qi Qj‏ 5 1 


(IIL-38) Wi = 2 1 et 


حيث الجمع يكون لكل e‏ ز = 1 وذلك لأن الشحنة الكهربائية 
الازواج Wij‏ كي 7 تحسب طاقة Wij = Wii e‏ مرتين. ويمكن أن نكتب 
أيضاً: 
او رع ل (I-39) W=‏ 
i‏ ويخ - (111-40) 
€oFij‏ زغد1ة 
أما إذا كانت الشحن موزعة توزيعاً متواصلاً بكثافة م فتكون الطاقة الكهربائية 
1 
We= > f,ov av.‏ (111-41) 
لنحسب هذه الطاقة تبعاً للمجال الكهربائي ومجال التحريض الكهربائي 
مج4 = E = - grad V, div D‏ (111-42) 


فنكتب الطاقة كما يلي: 
J, V div D av‏ !ا  W.=‏ (11-43) 
1 
E 8 [div (VD) - D. grad V] dV‏ 
 JyE.D av + = fg VD, as.‏ = 


ولكن التكامل الثاني يكتب أيضاً: 


)111-44( Dq = 


aD ا ا‎ 
كد‎ = qo. لأن:‎ f VD, AS = - > fv, aS 
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وتنعدم قيمة هذا التكامل إذا كان السطح 5 يحد حجماً لا متناهياً. فتصبح 
الطاقة عملي 


1 
)111-45( W = ب‎ J, E.D av 


وتعنى هذه الصيغة أن كثافة الطاقة في حالة السكون هى: 


2 ` 2 آم ىع 
ED 8 eE‏ (111-46) 


أما حساب الطاقة المغنطيسية فأكثر تعقيد ا . نفترض هنا ببساطة أن المقارنة 
مع الكهرباء في حالة السكون مقبولة. فتكون كثافة الطاقة المغنطيسية: 


1 


2 
87 AH 


ا 
سم ug = Ê‏ )47( 
حيث استعملنا العلاقة 8م = 8 (إذا كانت صحيحة). ولكن من الواضح أن هذه 
ال لأ كن اشيا لا 3 ال هما 
المغنطيسية التى لا يمكن تحديد قيمتها. ولكن يمكننا استعمالها لحساب الطاقة 
الخارجية للأجسام المغنطيسية. وفي الحالة الخاصة لمجال يكوّنه تيار كهربائي تكون 
الطاقة المغنطيسية الإجمالية للد أ = .78 حيث يمكن حساب كثافة الطاقة ن 


(3) من اُمكن أن نحصل على الصيغة ذاتها إذا حسبنا الشغل اللازم لتجميع الشحن الكهربائيّة تباعا وبطريقة 
عكوبسة ع7676251016. فإذا جلبت هذه الشحن من نقطة لا متناهية البعد حيث ينعدم الكمون إلى جسم 
موصّل غير مشحون أصلاً فإننا نعطي هذا الجسم شحنة تتغيّر من صفر إلى 4 وكُمونا يتغير من صفر 
إلى 7 مالتدرّج. نستطيع إذأ أن نفترض أن شحنة الجسم هي 48 وكموضة هو ۷3 حيث 8 عدد يتغير 
من صفر إلى واحد خلال عملية النقل. الشغل اللازم لزيادة 2 بكمية 2 هو 

dr = qda. V 
فتكون الطاقة الكهربائيّة النهائية للجسم المشحون‎ 
We -av f ada = qV. 
ومنها نستنتج باستعمال (111-42) و(111-44) أن طاقة جسم كهرنافذ هي‎ 
1 
We. = Ty J, dy 


J.A. stratton, Electromagnetic Theory [7] أنظر المقاطع (2.14) إلى )2.18( من‎ )4( 
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تبعاً لقيمة التيار الكهربائى. وتثبت التجربة فعلاً صحة التحديد (9)111-47. 


وفي الحالة العامة لمجال كهرمغنطيسي نفترض أن الطاقتين الكهربائية 
والمغنطيسية تضافان الى بعضهما دون تغيير متبادل في قيمتهما فتكون الطاقة 
الكهرمغنطيسية الإجمالية. 


)111-49( 





ويمكن أن نتحقق من أن هذه الصيغة تستوفي شرط المحافظة على الطاقة 


8 متجه بويئتتخ 

لقد حسينا ا المقطع السابق الطاقة الكهرمغنطيسية في حالة السكون الكهربائي 
والمغنطيسي . وتبقى الصيغة (111-48) صالحة في الحالات المتغيرة مع الزمن. لإثبات 
ذلك نحدد 0 


1 
(111-49) S = A (E ۸ H) 


المسمى متجه بوينتنغ 1158ه20 الذي يخضع دائماً للمعادلة: 


4r div 5 = Hcurl E - E curl H‏ (11-50آ) 


( كك ب ككاعم -( )و 


د غ( 


1 1 


لك دو + ترون 3 لك د (SD) divs‏ 
6 


(5) إذا استعملنا (111-47) مثلاً في حساب طاقة 1 ذات تحريض ذاتي 5614150101108 أو دارتين 
بتحريض متبادل 1201000108 01011181 نحصل على قَيّم تتفق مع التجربة. 


الفصل الثالث: المغنطيسية الكهربائية (الكهرمغنطيسية) 77 


وإذا استعملنا الصيغة (111-48) نحصل على معادلة بوينتنغ التالية 


du 1‏ 1 
كن = 5 div‏ + اج 6 (111-52) 
وهى معادلة استمرارية الطاقة الكهرمغنطيسية. فالحد الأول ا 4 هو الزيادة 


في الطاقة المخزونة في وحدة الحجم. وفي الجانب الثاني من المعادلة تمش غل _ 


الطافة: المهدورة نسواء كخرازة ق الجسم أو كرات في الطافة انرك الجسيبات 
اال :الهسو لتقم الخه: :2095 تحن كا عل كال خخ انض وة 
بال عة رين :تدقق اتف 5 عل سج الكسيم كاري مما يعتي أن 
المتجه 5 يمثل تدفق الطاقة أي كمية الطاقة التي تخترق عمودياً سطحاً مساحته 
وحدة الساحة خلال وحدة الزمق: ١‏ 


د الموجات الكهرمغنطيسية 
9) معادلات إنتشار المجالات 


لقد كان التنبؤ بوجود الموجات الكهرمغنطيسية من أهم إنجازات نظرية 
ماكسويل. وتحدد هذه النظرية سرعة انتشار هذه الموجة بقيمة متفقة مع التجربة. 


فاستناداً الى المعادلات (1) و (11) يمكن أن نكتب: 


)111-53( curl curl E = — (curl H) 

3D‏ اق ۳ے 

= 2 : (arî + 3 ) 

7ق عيبر _ 1 عرعة_ ل 

8217-7 êt ت‎ 
)111-54( curl curl H = د‎ curl I + (curl E) 


47 ey 7H 
#6 curl I 0 3 


1 


وباستعمال المعادلة التطابقية 
curl curl A = grad div A - AA.‏ (111-55) 
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يمكن أن نكتب المعادلات (111-53) و (111-54) بالصيغ التالية: 


47 _ 47 O1 _ عير‎ 02 
BEE جك لوج‎ a لمر‎ 2 2 
47 pe aH 
5 ELE لد متاك كا ل‎ 
AH curl I 0 


وبافتراض غياب الشحن الكهربائية (0 = م) وباستعمال قانون أوم: 
gE‏ = 


وبعد أخذ المعادلات (111-8) و م(1) بالحسنان نجد معادلات الإنتشار: 


je 08 470 aE 
ددا + س ا‎ = 
حي اله‎ GT 





ke 32351 _ yy, 470g aH _ 
E E EE 


نستنتج مما سبق أن كلا من المجالين ۴ و 1 يخضع لعادلة الإنتشار: 





2 
êa 470 da‏ دم 
ےھ ا + و ك 
dt 0‏ م 0 1 01 c‏ 


mM 





التي تصبح في حالة الإنتشار في وسط غير ناقل للكهرباء: 


0 الموجات المستوية plane waves‏ 
للمعادلات (111-60) حل خاص بالصيغة: 


a = وج‎ e - 7 


)111-56( 


(IIL-57) 


(IL-8) 


)111-58( 


)111-59( 


)111-60( 


)111-61( 


)111-62( 


يمثل موجة مستوية تنتشر باتجاه المحور 02. فإذا أحللنا هذه الصيغة محل ۾ في 


المعادلة (111-60) نجد القيمة المعقدة #ءامهدهه ب للثابت: 


ESE‏ يع اي زع دو 


زف 


)111-63( 
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Vey‏ ل ودب (111-64) 
فيكتب الحل بالصيغة: 


| ے + )م ده (I-65)‏ 


)011-66( 





n= Ven = 7‏ 1-07آ1]) 

لأن 1 = ممم = م في النظام المختلط للوحدات: 
[Lo Xm‏ ع Xe, ML‏ €0 = € (111-68) 
ومن جهة ثانية نستنتج من معادلة الإنتشار ذاتها (111-60) أن سرعة انتشار 


الموجات المستوية ۷ تخضع للمعادلة 
eu‏ 


1 
rE = 7‏ )111-69( 
وكما يظهر في صيغة الموجات المستوية (111-65) تحدد سرعة الطور 752256 ا الوقت 
k\‏ +2 
REI‏ = ؛ اللازم كي يستعيد الطور ( 2 -6)ه دب 
u‏ 8 


قيمته من جديد آي دورة الاهتزاز 2 .T=‏ 


أما الثابت © الذي يظهر في المعادلة (111-66) فهو كما رأينا في المقطع الثالث نسبة 
الوحدات الكهرمغنطيسية والوحدات الكهربائية 005 آي: 


_ 4 _ _]02 


n [Je 
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ولكن استناداً للمعادلة (111-69) تمثل »> سرعة انتشار العوارض الكهرمغنطيسية 
في الخلاء. إن إننا نجد في هذه الحالة: 


مع شد دلا (I-70)‏ 
لأن 1 = ممم = م» في النظام المختلط للوحدات. 


فنظرية ماكسويل تفرض إذاً تساوي سرعة الموجات الكهرمغنطيسية المستوية في 


الموجات الكهرمغنطيسية والموجات الضوئية لقد كانت سرعة الضوء في 
الهواء (أي تقريباً في الخلاء) معروفة بدقة كبيرة في عصر ماكسويل. فقد استعملت 
لقياس هذه السرعة مصادر غير أرضية (تجارب رومر 167065 وبرادلي (812016) آو 
مصادر أرضية (تجارب فيزى 1126810 وفوکو 101181016 وميكلسون 8010761508). وقد 
أصبحت أخيراً هذه السرعة معروفة بدقة كبيرة جداً7). وتقاس مباشرة في هذه 
التجارب السرعة ۷ لإشارات ضوئية هرتزية” أو أشعة غاما“ أو سرعة الطور ا 
لموجات هر تي 0111213149 أو ضى وئ 05161718192 فا أن سرغت Vayu‏ 
متساويتان إذا لم يكن الجسم مشتتا 0150615106. وقد كانت القياسات الأكثر دقة 
باستعمال الفجوة الطنانة 3510© 6508326 (اسن“ 85568 وهنسن بولل۶0 
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1132568-801) أو الدليل الموجي eلgui-wave‏ (قروم r00e‏ وفلورمان ٥9‏ 
2/2 أو الطيفيات 5060:0505 تحت الحمراء أو الهرتزية (رانك118) 
وبلايلر9© :16نزا). نذكر أخيرا القياسات التى تستعمل طريقة الرادار 
(اسلاكسون© )) وطريقة مقياس المسافات الأر ضية 86001106165 البصري 
(برغستراند 4ههتاةع:8). وهذه الطريقة الأخيرة هي تحديث لطريقة العجلة 
المسننة التي ابتدعها فيزى 1926811 إن تستعمل الشعاع الضوئي المستقطب الذي 
يمكن تقطيعه بواسطة خلية كر 1615 بتردد عال جدأ. والقيمة المعتمدة حالياً لسرعة 
الضوء هى: 
Vo # 299.790 + 1 km/sec.‏ 
نوضح هنا أن أكثر هذه الأساليب في قياس سرعة الضوء تكون عملياً بقياس طول 
الموجة ودورة الموجة الكهرمغنطيسيةء وهي أدق بكثير من قياس طول الموجة الضوئية 
بالمقارنة مع المتر. فيبدى إذاً أنه من الممكن بل من المفضل أن نفترض أن قيمة 170 
هي ما تعطيه أدق التجارب الحالية وأن نربط بهذه الطريقة بين وحدة الطول ووحدة 
الوقت. فإذا قسنا واحدة منهما نستطيع أن نحدد الأخرى. 
ومن جهة أخرى لقد جرى قياس النسبة ٠‏ للوحدات 065 الكهربائية 
والمغنطيسية لأول مرة عام 291864 (وبر 178/6565 وكوهلروش 10811211562) وذلك 
بمقارنة فرق الكمون الكهربائي المقيس في كل من نظامي الوحدات. ففي نظام 
الوحدات الكهربائية يحدد فرق الكمون نتيجة لقياس يجري بواسطة مقياس الشحنة 
الكهربائي 61 اما في نظام الوحدات الكهرمغنطيسية فيقاس فرق 
الكمون مباشرة بواسطة مقياس كهرتحريكى ٤1٥٤۲٥4٣4٣0٣٤٤۲‏ ويمكن أن 
نقيس سعة مكثف كهربائي. وتعطى أدق القياسات الحديثة بهذه الطريقة 


c = 299.790 Km/s. 
معادلات ماكسويل الى تقود“نظرياً الى هذا التطايق. مما يعتى أن الموجات الضوئية‎ 
هي جزء صغير من الموجات الكهرمغنطيسية.‎ 


في الواقع إن الترابط بين الظواهر الضوئية والكهرمغنطيسية كان متوقعاً منذ 


E.K. PLYLER. J. Opt. Soc. Amer., 44, 1954, p.507. (2D 
W. Weber et R. Kohirausch. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschatten, 1856, n2. (22) 
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زمن بعيد. فقد أثبتت تجارب فاراداي أن اتجاه إستقطاب حزمة ضوئية يتغير بتأثير 
المجال المغنطيسي. ا تحظ هذه الظاهرة الا بتفسير نوعي. وما وجد لها تفسير كمي 
إلا بعد اكتشاف ظاهرة زيمان 2667038 بعد ذلك بخمسين عاماء إذ تبين أن دوران 
اتجاه الإستقطاب هو حالة خاصة من ظاهرة زيمان23. 


ولقد أثبت هرتز 11652 تجريبياً أن الظواهر الضوئية ما هي إلا ظواهر 
که رمفتطيسية: فقد استطاع آن يولد موجات كه رمغتطيسية نواسطة التفريغ 
الكهربائي المتذبذب الحاصل بين مسريين 61605006 كهربائيين موصولين الى كرتين 
کون دوا كمون مرتفخ. فو عن هذه الات ازات الكهربائية سي اة 
کرم کات ت ال و قان هذا الكرون: هاو نم اة سحي 
Thomson‏ . 


1/1 27 - له دم 


وقد ثبت أن EEA‏ تتداخل اع ولها خضائفن استقطاب 
ومن البديهي أن المعادلة (111-66) أي: 

2 

n 

ليست صحيحة الا اجام الكهرنافذة (العازلة) تماماً (0 عىى). أما کان 

الجسم الكهرنافذ مشتتاً فإن المعادلة (111-71) ليست صحيحة إلا للموجات الاحادية 

اللون monochromatic‏ فهى إذاً حالة حدية. سوف نرى في المقطع التالي ماذا يحل 


بهذه العلاقة في حال جسم قليل التشتت إذا كان تردد الموجات متقارباً. 


)111-71( u= 


إن النفاذية المغنطيسية لأكثر الأجسام شفافية هى قريبة من 1. في هذه الحالات 
n2 = €‏ (111-72) 


(23) إن ظاهرة زيمان تعود مثل المغنطيسية المغايرة إلى التحولات التي يحدثها المجال المغنطيسي في حالة 
دوران الالكترونات داخل ذرّات بعض الأجسام. فتضيف إلى الدوران الأساسي للإلكترون دورانا ثانويًا 
بإتجاة مسق وسرعة راونة ZH‏ € 0-6 = رس. وهذا الدوران يُضاف إلى الدوران بسرعة »± التي 
بدو بهم مركا الضنوء المستقطب داريا 
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وقد أثبت ماكسويل إتفاق هذه الصيغة مع التجربة للغازات ولبعض الأجسام 
العازلة (الكبر یت ۲ںگاء والبارافين 031588). وقي حالات كثيرة (تجربة بولتزمان 
2 على أوكسيد الكربون) يمكن تحديد قرينة 1806 الانكسار 2 من قياس 
كهربائي للشابت ». وقي أغلب الأحيان يتغير الثابت » بسرعة تبعاً لطول الموجة 
وتستقر فيمته إذا كان طول الموجة كبيرا وقد شتت في الواقع صحة علاقة 
ماكسويل للموجات الهرتزية. ولكن حتى في هذه الحالة الحدية تبقى بعض الأجسام 
الكهرنافذة مشتتة. لذلك يجب الرجوع الى نظرية ماكسويل ليس للاجسام 
الكهرنافذة تماماً (وهي الأجسام التي تتميز بالثابتين » وم وبمجال الإزاحة 
الكهربائي) ولكن للإجسام شبه الناقلة أي التي يكون فيها تيار نقل بناقلية .. في 
تلك الأجسام تظهر دائما ظاهرتا امتصاص 2050201108 وتشتت انتقائيتين بسبب 
ظواهر الطنين وتتغيران تبعاً للفرق بين تردد الموجة الساقطة على الجسم والتردد 
الذاتي للإلكترونات داخل الجسم. 


wave packet رزمة موجات‎ )1 


ع 

لنفترض أن موجتين احاديتي اللون بسعة واحدة مه ع0دانام20 ولكن بترددين 
متقاريين «ل + بدو نل - بر (أي بسرعة زاويّة هل + ه و سل - ه) تتراكبان, 
ولنفترض أن سرعة الطور في جسم مشتت هي دل - نا و ال + ن لهاتين الموجتين. 
فتكون الموجة الإجمالية 


(I-73) A = -ع) 40+ماويع‎ 








i)0+dھ)‎ ( تخغ ع‎ 
| e. (٤ E 


7( لك -) هه من 2 - ۵ + ]ہے ہے 


5 7 2 ,عم عه‎ Qu 
عاد ا ووو ير‎ E هل‎ - ~= e 


حيث أهملنا حاصل ضرب (جداء) سل و نا المتناهي الصغر فنجد إذاً: 


(24) نذكر بالعلاقات الأساسيّة للموجات بين التردد الزاوي «ه والتردد ا والدوران '1 وطول الموجة ١‏ وسرعة 
الطور ا 


1 
دن‎ 2v ; 1= — 
0 
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due" )-2(‏ حك + do‏ & - مف) cos‏ ,ده - هم 2 (I-74)‏ 
0 - )هنی COS 27 (tdv dv + du)‏ م23 ~= 

بذلك يمكن أن نكتب: 


)111-75( A = 2a, cos 27 dv ( م‎ e 








حیت 
دم ك4 du‏ «»__ 1 1 
م دل e) U u u dv‏ 
أي : 
1 ك4 1 
ج = ج (111-77) 
أو: 
4 
(I-78) U = -‏ 
1 
ان 


هكذا يبدو تراكب موجتين بذات السعة ولكن بترددين متقاربين كموجة بتردد م 
لعن تسه م الوت تخرد« وتسرعة طبور 0 بقل ان الشراكب يعي 
موجة مضمنة 7220011126 ترددها ثابت < ولكن سعتها تتغير بتردد «ل. وهذا 
صحيح انتا في حالة تراكب عدد كبير من الموجات بترددات متقاربة (رُزمة موجات 
(wave packet‏ . وتسمى ا سرع المجموعة «(group velocity)‏ وهي سرعة انتشار 
سعة الموجة وبالتالي سرعة انتقال الطاقة التي تحملها الموجة الإجمالية. بينما سرعة 
الطور للموجة الاجمالية تبقى ‏ دون تغيير. . 

إستناداً الى المعادلة (111-75) نجد: 


1 Zz T 
79)  - 5 <y (t- &)< & 


)111-80( 1[- + >24 + Ut 
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حيث وضعنا: 


U 
4dv 





(I-81) €=‏ 
وناو # عدون فكون اقات الات 28 


في الحالة الخاصة لجسم غير مشتّت تكون السرعة دا واحدة لكل أطوال الموجات 
۸. نجد إذاً استناداً الى (111-76). 





)111-82( 


نه 
ع 
رع 
کے 
برلاع 
١‏ 


كات 


)111-83( u = U 


فتكون سرغة المجموغة مساوية لسرعة الطون هذا الشرط مسنتوق طبعاً فق جالة 
انتشار الموجات الكهرمغنطيسية في الفراغ (الخلاء). 


لقد افترضنا في التحليل اااي أن 1 > عك ولكن استناداً الى المعادلة 
(111-81) يمكن أن نكتب: 


U 1 ۸2‏ 
ا ے کے لدم 84- 
(III-84) 1‏ 





مما يعني أن: 





€ 
)111-85( ١ 402  4dv 


اذأ كي يكون التحليل السابق صحيحاًء يجب أن يكون امتداد رزمة الموجات أكبر 
بكثر من طول وة . في .هذه الحالة تتحرك :رزمة الموجات دون وةتكون شعتها 


م م 


دالة مترددة تنتشر بسرعة 'لآ. 


لتكن ١‏ قرينة إنكسار جسم مشتت لطول الموجة 20 في الفراغ. 


- 1 


u 6‏ 
ج دن, 5 دمر (111-86) 
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ولكن استناداً الى المعادلة (111-78): 





( )كد 
(IL87) U= 93 =‏ 
(2K ( a (‏ 
)=u(t+‏ مد _ ( u‏ = مدن = 
إذ إن 
للك - 5 (111-88) 


إذا أخذنا بعين الأعتبار (111-86). وتكتب أيضاً المعادلة (111-87) كما يلي: 


6 


(ı89) دن‎ (1+ | 


n de 

إذا كان الضوء مؤلفاً من مجموعة موجات أحادية اللون فأي قياس لسرعة الموجة 
يعطي سرعة المجموعة ا التي هي أيضاً سرعة انتقال الطاقة الضوئية. فإذا كان 
الجسم غير مشدّت أو قليل التشتيت (مثل الهواء مثلاً) يعطى هذا القياس عملياً 


)111-90( U=u= 1 


أما في حالة الأجسام المشتّتة (مثل كبريت الكربون) فتثبت التجربة صحة 
(111-89) ولیس (111-90). 


Spherical waves الموجات الكروية‎ )2 


نستطيع كتابة معادلات ماكسويل في الإحداثيات الكروية وإيجاد صيغ حلولها. 


تخضع دالّة الكمون الكهربائي ۷ لمعادلة الإنتشار في الخلاء (الفراغ). م» = مسر) 
(1 =. أما في غياب الشحن الكهربائية فتصبح هذه المعادلة: 


027 


0= ۷ - يمسا ج = لام (111-91) 
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إستناداً الى المعادلة (9/71). وإذا استعملنا الإحداثيات الكروية 
Z=r cos 0,‏ ,م Jy =r sin 0 sin‏ رب (III-92) Xx =r sin 0 cos‏ 


نجد لأية دالة عددية ۷ 











1 
m3) av وه ف +( 2( قف‎ 
100 êr 7 sin 0 6 00 
1 3V 
+ 
sinê و0‎ 


يمكن أن نكتب حلولا خاصة للمعادلة (111-91) بالصيغة 
.مع (ي) © )0( © V = R (r)‏ (111-49) 


وفي حالة التناظر الكروي لا تتغير ۷ مع الزوايا 0 و ب بل مع ۲ و٤‏ فقط. فتكتب 
معادلة الإنتشار (111-91) بالصيغة 


1 0 0 (rV) _ 
ذات الحلول‎ 
/6+ 2( 
(I-96) V= للع-‎ 
r 


هيك رمن ا ا و ا ال و کرو م واا 
(-) في هذه الصيغة تتناسب مع الموجات التي تنتشر باتجاه تزايد *. اما الاشارة 
(+) فتتناسب مع الموجات التي تنتشر باتجاه تناقص :. أخيراً يمكن أن نختار f‏ 
بالصنيغة التوافقية'البمنيطة. 


(HL)  f(- L2 ) = ae ¬ (خ‎ 


فتكون دالة الكمون الذي تكونه في النقطة (2,1) 2 من الفضاء شحنة كهربائية 
موضوعة في أصل 051815 المحاور 
( کے - )هنی 


(III-98) V (r,t) = مه‎ 
T 
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لنفترض الآن حسب مبدأ هيغنز 111018685 أن موجة كروية تصدر عن 5 ليصبح 
شعاعها ۲ في الوقت 0 = ). عن كل نقطة × من هذه الكرة تنبعث مويجة يصبح 
شعاعها ۲ء في الوقت ؛. فيكون غلاف جميع هذه المويجات سطحاً كروياً مركزه 5 وهو صدر 
الموجة في الوقت 6. يتناسب الاضطراب 26111102008 في النقطة 7 الذي يكونه الجزء :05 
من الكرة مع مساحة هذا الجزء. ولكن استناد ا إلى المعادلة (111-98) يكون الكمون في 
.(M(rıt)‏ 


iat - رك‎ 
(III-99) 7). t) = مه‎ 


T1 


الشكل 10-مبد أ هيغنز 





أما الكمون في النقطة ۲ على مسافة + من 14 فهو 
) سج ومني 


011-100 V(t  ) = ج مه‎ 


وهو حل لمعادلة دالمبير فيكتب إذاً بالصيغة (111-36). فإذا أخذنا بعين الإعتبار 
الشروط الحدية نجد 


AV -— ا‎ (. 27| ê) 


5 [ ]ل =۷ (111-101) 


1 1 
8 ذ] )+/ ج2+ 


(غ دام 


فل _لكواعفه»[ 5 
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i» (t — E‏ تقد اران 
6 
E‏ ب تت ID‏ 
dt 11‏ 
av e‏ 
( هل + =( (n)‏ 605 مه - = د (III-103)‏ 
11 ع 11 ên‏ 


فإذا أحللنا هذه الصيغ في المعادلة (111-101) يمكن أن نكتب 


1 aê i» (t - E) 
(I104) V= J 


5 ( يه es‏ ( ك + ) - ويم وم ( ك + +)] 


0 6 


لنفترض الآن أن و :5 تفوق كثيراً طول الموجة وهو حال الموجات الضوئية 
دائماً. فتكتب الصيغة (111-104) كما يلي: 





کے س مع 05 E (n, r) - cos (n, r]‏ وق ق = V‏ (11-105آ) 
e‏ 
رگ iw (t‏ 
ولكن گے وه هى السعة :2 للموجة الساقطة على النقطة .M‏ 
11 


فإذا انبعثت مويجة بهذه السعة من النقطة 24 تولّد في النقطة ۲ اضطراباً 


r10) J (U) = f de" eas , rp. 


I ~e IT; 
هذه هى تقريباً النتيجة التى وصلنا اليها في المعادلة (111-105). ولكن مبدأ هيغنز‎ 
.Correction 122605 لا يعطى المعامل التصحيحى‎ 


[cos (n, r) - cos (n, r1)|]‏ س 
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الذي يدل على أن سعة المويجات التي تصل الى النقطة ۲۶ تدة رتا اانا التي 

يكونها المتجهان ۲ و ۲ مع المتجه الأحادي" العمودي على صدر الموجة الأولية. 
وهي متناسبة عكسياً مع طول الموجة. 

تتيح المعادلة (111-106) حل مسائل الإنعراج 0130108 العادية. وتبدو كتطبيق 

لبد هيففق ا دالمبير يعطينا الصيغة الرياضية الدقيقة لمبدأ هيغنز 


المعادلات الكهرمغنطيسية ي الأجحسام غير المخنطدسية 
المتحركة بيطء. 


3 مبدا تطبيق نظرية ماكسويل في حالات الحركة 
في تطبيقنا لمفاهيم ماكسويل على الحالات الدائمة وشبه الدائمة إفترضنا دائماً 

أن الأجسام في حالة السكون 5656, وأهملنا دراسة المجالات التي تكون فيها 
غير أن دراستنا للحالات المتغيرة أظهرت أن ظاهرة التحريض الكهرمغنطيسي 
تنتج عن التغير في التدفق الناتج عن تغير شدة التيار الكهربائي أو عن حركة 
الدارات الكهربائية التى يجتازها تيار ثابت أو حركة الأجسام المغنطيسية. فتكافؤ 
هذه الأسباب لتوليد قوى كهربائية محركة مثبت تجريبياً ونعبر عنه بقانون فاراداي. 
e Bq dS,‏ يك دع II1)‏ 


يمكن أن تنتج تغيرات الكمية 8,48 مع الزمن عن تغيرات شدة التيار أو مواقع 
الأجسام المغنطيسية التي تولد المجال 8 أو عن تغيرات 48. غير أننا لا نعلم ما إذا 
كان المجال المغنطيسي يؤثر على دارة كهربائية أو الأجسام الكهرنافذة بذات الطريقة 
سواء أكانت ساكنة أو متحركة. في الواقع تختلف جذرياً في هذا الموضوع آراء هرتز 


(25) إذا كان صدر الموجة ,؟ كرويا نجد 1- = (:5 ,3) 05© فيعطى الحساب التقريبى للتكامل (1-105آ11) 
R‏ 1 
بطريقة دارات فرينل لے - امو = ۷ (حيث 588 = ۸). وتمثل هذه الصيغة الكمون الذي يكوّنة 
المصدر 5 مباشرة في النقطة ۴ مما يعلل مبدأ هيغنز. وحساب التكامل (111-105) في حالة وجود حواجب 
5ع بشقوق 51115 بين النقطتين 5 و ۶ يعطى تقديراً صحيحاً لصور الإنعراج 0111:8008. 


الفصل الثالث: المغنطيسية الكهربائية (الكهرمغنطيسية) 91 


ولورنتز 106012 وأينشتاين. سنتفحص أولاً الظواهر التجريبية التي تستوجب 
تفسيراً. 


4 تحريك جسم ناقل أو كهرنافذ في المجال الكهربائي 


1 - لقد قام بالتجارب الأولى على تحريك الأجسام الناقلة في المجال الكهربائي 
رولاند 801128820 .11.4 عام 1575 ثم أكدتها تجارب إيشنوالد 811٤٦۷۹1۵‏ . وترتكز 
هذه التجارن عل قفارت الظر اهر العتطسدة الت اة ناتوان الزكنب لطن 
معدنى مشحون بكثافة سطحية » بالظواهر الناتجة عن تيارات بكثافة 1 تدور في 
طبق ثابت. وتتطابق النتائج إذا كانت الكثافات » و 1 ترتبط بالعلاقة. 

)111-107( I=oV 


التى تعنى» كما في الفصل الثانيء تعادُل تيار النقل وتيار الحمل 10۸ا٤ 0١۷e‏ 
الناتج عن حركة الجسم الناقل.  ٠‏ 

2 - لقد قام رونتغن 8026868 .0 .۷ بالتجارب الأولى على تحريك الأجسام 
الكهرنافذة (العازلة) في المجال الكهربائي عام 291885 ثم أكدتها تجارب إيشنوالد 
عام 01903 وقد استعمل إيشتوالد سكا كهربائياً ملفا من لقتنن معدئيشين 
ومسطحتين بهما شقان دقيقان ويفصل بينهما عازل من المطاط (انظر الرسم 11) 
ويدور المطاط حول المحور '22 ويمكن جعل الحلقتين تدوران مع المطاط أو لا. كثافة 
الشحن الكهربائية على الحلقتين هي 





الشكل 11-تجارب رونتغن وايشنوالد 


W. ©. RÖNTGEN. Ann. d. Phys. 35, 1888, 268. (26) 
A. EICHENWALD. Ann. d. Phys. 11, 1903, 1 et 421. (27 
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8ع باع 
` 47 7 هبر o“‏ (111-108) 


وهذه هي أيضاً كثافة الشحن (باشارة معكوسة) على سطح المطاط العازل. فإذا 


eE EV 
Ar azê 4rd 23 





)111-109( 1= 


حسب نتائج المقطع السابق. لكن تجارب رونتغن أثبتت أن التيار الكهربائي هو: 
لحك ربيب L110) i= ED‏ 
47 470 


كما لو أن كثافة الشحن الكهربائية على سطح الجسم الكهرنافذ المتحرك هي 


Ea V. 


لظن دع - 
17 )1~ €( = ىو (111-111) 


أي كما لو أن المجال الكهربائي ۴ استّبدل بالمجال 


ل -_)-» 
8غ - )ع 8 r12)‏ 
اما إذا دارت الحلقتان مع المطاط كما في تجربة إيشنوالد. فيكون التيار الإجمالي 
كثافة هذه الشحن (111-108) و (111-111). مما يعنى أن شدة التيار هى: 





-1 E 
(113) (e, -oav = SE ay ED بيع‎ = av 
57 47 47 
: أي‎ 
: EV 
)111-114( 1 = (0p - ©(8 q7 "= va. 


وشدة التيار هذه لا تتغير مع قيمة ثابت الكهرنافذية. لقد أثبتت التجارب صحة 
هذه التوقعات المستندة الى نتائج تجارب رولاند. وكان إيشنوالد يقيس انحراف إبرة 
مغنطيسية نتيجة لهذا التيار. وفي التجربة الثانية كان يثبت الحلقتين ويقيس شدة 
تيار النقل الذي يسبب انحراف الإبرة المغنطيسية ذاته (انظر الرسم 11). وقد كانت 
النتيجة لا تتغير مع طبيعة الجسم الكهرنافذ ومتفقة مع الصيغة (114-آ11). 
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5 تحريك جسم ناقل أو كهرنافذ في مجال مغنطيسي 
فاراداي المعروفة (حركة دارة بين قطبي مغنطيس). وهذا هو مبدأ الدينمو والمولدات 
الكهربائية. 

2 - لقد كان تحريك الأجسام الكهرنافذة في مجال مغنطيسي موضوع تجارب 
ويلسون© 7711500 .۸ .11. فقد استعمل جسماً كهرنافذاً بشكل أسطوانة مجوفة 
للجسم الكهربائي مغطاتين بطبقتين معدنيتين موصولتين الى طرفي مقياس الشحنة 


من المعروف أن شحنة كهربائية 9 موضوعة في مجال مغنطيسي 8 تخضع لقوة 
ونر (أنظن اقح 5 . 


(11-3) ودع‎ [2 ^ Bj] 
مقيسة بنظام الوحدات المختلط. كما لى أنها في مجال كهربائي‎ 
)111-115( E=[Z لقم‎ 


وعجر وللسوع ارت الاسنطوانة الغازلة حول موا اتراي مم انال 
المغنطيسي يتكون مجال كهربائي بالاتجاه الشعاعي للاسطوانة. فإذا كانت 
الاسطوانة معدنية يكون فرق الكمون الكهربائى بين صفحتيها ۴ه = ۷. أما إذا 
كانت عازلة فتظهر كثافة استقطاب ۶ بحيث إن: ' 


)011-116( D = eE = E + مم4‎ 


1 


لهم ]ل )ع (ZH)‏ 


وقد أظهر قياس كثافة الشحن على صفحتي الاسطوانة العازلة ويواسطة مقياس 
الشحنة الكهربائي أن هذه الكثافة تساوي تماماً 





)111-117( P 


H.A Wilson. Phil. Trans. 204, 1904, 121. (28) 
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لهم ]ل ل->) (111-118) 


n cnn‏ =* م 3-3 3 ع 1 7 به 
وهي تتفق مع الكثافة التي يحدثها مجال كهربائي ۴( ل - 1) = '8 بد من 
8. فالمجال '۴ الأصغر من ۴ أو بعبارة أفضل كثافة الاستقطاب 8 هى التى تولد 
الشحنة الكهربائية في الأجسام الكهرنافذة المتحركة في مجال مغنطيسي. 


6 فرضيات هرتز ولورنتز 


سنت و العلل الخايس تجار لشو ان اهما اترك زمهارت دور 
20816 وفيزى وزيمان) . وسنری انها كانت تقود الى القبول بمبدا تكافؤ هياكل 
الإسناد التى تتحرك بسرعة ثابتة الواحد بالنسبة الى الآخر ولكن بسرعة أقل بكشير 
من سرعة الضوء (بحيث انه يمكن إهمال الكميات 7/2 وذلك قبل صياغة نظرية 
النسبية الخاصة. وهذا المبدأ كان يعبر عنه إما بفرضية الانسحاب 11305180000 
(الجن العافل لوجات الحو :سم الأعسام التمركة الح رها سصركين) أو 
بفرضية الانسحاب الجزئي (التي طرحها فرينل). 


ولقد أراد هرتز أن يعمم فرضية ستوكس لتشمل جميع الظواهر الكهرمغنطيسية 
فافترض أن أثير ماكسويل الذي يرتبط به المجالان ۴ و51 ومجالا التحريض 23 و 8 
يتحرك تماماً مع المادة (الجر الكامل) ولكن التجارب التى عرضناها في المقطعين 
السابقين أظهرت عدم صحة نظرية هرتز©. إذ إن مجال التحريض الكهربائي 2 
مثلاً يكتب بالصيغة ١‏ 


D = E + 42. 


فكثافة الاستقطاب 7 ترتبط بوجود الوسط المادي مما يعني أنها تنتقل تماماً مع 
الجسم بيتما المجال ۴ لا يُسحب مطلقاً مع الجسم. وهذه النتائج تفسر بصورة 
طبيعية بواسطة نظرية لورنتز المجهرية المبنية على فرضية الأثير الثابت. فالمجالان 
المجهريان © و8 اللذان يدخلان في تحديد المجالين العيانيين ۴ و 8 يرتبطان بالأثير 
الثابت. بينما كثافة الاستقطاب الكهربائي 7 وكثافة العزم المغنطيسي 26 يتحركان 
تماماً مع المادة المتحركة. مما يعني أن المجالين العيانيين 2 (المرتبط بالمجال ۴ 


(29) نظرية هرتز تقود إلى موازنة كاملة بين تيارات رونتغن ورولاند في تجربة إيشنوالد. خلافاً لنتائج هذه 
التجربة (للتوسع في هذا الموضوع يرجع إلى الصفحات 387 و 397 من بلوش [2] :8101 .1. 
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والكثافة 8) و 15 (المرتبط بالمجال 8 والكثافة ۷) يتحركان جزئياً مع المادة. فكل 
شيء يحدث كما لو أن المجال ۴ مثلاً يستبدل بالمجال ۴( = -1)- “8 استناداً 
الى التجارب المذكورة أعلاه. هكذا تتيح فرضية لورنتز الإلتقاء مع نتائج فرضية 
فرينل في البصريات المستندة الى انسحاب جزئي في حالات السرعة الخفيفة للأجسام 
على الأقل (0 > 0). 

النسبية الخاصة ونتائجها. ولكنه كان لا بد من التعرض لها لتبيان الأسس 
الفيزيائية المنطقية والتجريبية لنظرية اينشتاين. فسنرى أن نظريات ماكسويل 
ولورنتز تقود طبيعياً الى النسبية الخاصة. 
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٠. ارد‎ 


1- انطلاقاً من صيغ الموجات المستوية (111-62) 
(i= V=1)‏ 7م11 د 1 , E = Eye“‏ 


إثبت العلاقات بين مركبات المجالين € و8 وذلك بإحلال هذه الصيغ ف 
المعادلات (1) و (11) و (111). إثبت ما يلي: 


المجالان E‏ و11 مستعرضان Transverse‏ (أي 0 = (Ez = H,‏ 
المجالان 5 و 1 متعامدان ويرتبطان بالعلاقات: 


Ex = = E, = + ١ / کے‎ 
H, H - 470 


€ 








mw 


2 لنتظن في تجديل للغادلات ماكسويل بيك يدخل فيها الكمون: الكهزمغنطيس ۷ 
و ۸ (وهو مجال ميزوني 726502 أو فوتوني مع فوتون ثقيل) 


curl H = ع‎ + kğA, ' div E = kV 


m~ aH 


, divH =0. 
cC dt 


curl E = — 


ونفترض أن هذا التعديل طفيف بمعنى أن (1 > و)) حيث k٥‏ ثابت. إثبت 
أن لهذه المعادلات حلا بصيغة موجات مستوية ولكن بمجال كهربائي ذي 
مركبة طولية (0 د 12) 01081ناأع102. إثبت استناداً الى هذه المعادلات شرط 
لورنتز بين دوال الكمون (نشير الى أن هذا الشرط مفروض مسبقاً في نظرية 
ماكسويل) إثبت معادلات الإنتشار. 


3 - إثبت أن الموجة المستوية Ee“ ˆ ٣‏ = 8 الت للمعادلة (111-58) 
وتيت أن اوح 3 ي هي هي 
حل أيضا للمعادلة 

pé’ E 


(= مع موتجة4 جع = '€ ( د‎ 3 “E 


- AE =0 








الفصل الثالث: المغنطيسية الكهربائية (الكهرمغنطيسية) 97 


إثبت أنه يمكن كتابة ۴ بشكل موجة توافقية مخمدة 0ءم2تهل 


لعي Rg‏ 
هم 
لدان ۳ے 1 
Puce: P<‏ 
2TUO CT‏ 
558 لل - ع هو معامل الإمتصاص في الجسم. 


الفصل الرابع 


مصادر المجال الكهرمغنطيسي - نظرية لورنتز 


لقد جاءت نظرية لورنتة2) عام 1892 بعد التجارب العديدة التي أظهرت في أواخر 
القرن التاسع عشر الطبيعة ا 7 للمادة والكهرباء. فإذا استعملنا 
فرضية البنية الذرية للمادة لفهم بعض الظواهر المعروفة مثل الكهرلة: (التحليل 
الكهربائي) 581601101515 نصل حتما الى أن الكموياء غير متواصلة. فأية شحنة 
كهربائية تساوي الشحنة الأساسية e‏ عدداً صحيحاً من المرات. ويمكن قياس 
الشحنة الأساسية مباشرة أو غير مباشرة. 


فالقياس المباشر يكون بيتحديد شحنة النقط الدقيقة قة المتساقطة بين لوحتي مکثف 
كهربائي (ميليكان 3411111380 وإرنهافت Ehrenha‏ وريجينر 1868606109) أو بقياس 
الشحنة التى تحملها أشعة » المنيعثة من الراديوم 2 (ری جيذ O (PRegener‏ . 


أما القياسات غير المباشرة المعروفة في عصر لورنتز فقد كانت تستند الى معرفة 
Cf. H.A. LORENTZ. The Theory of Electrons. Leipzig 1916. - W. Gerlach. Hand. 0. (1)‏ 


Phys. 22-11-2 (Berlin 1933): - L. Reosenfeld. Theory of Electrons. Amsterdam 1951. - R. 
Becker. Théorie des électrons. Paris Alcan. 


A. MILLIKAN. - Phys. Rev., 1913, 136; Phys. Rev., 14, 1913, 796. (2 
E. REGENER. Z. f. Phys. 39, 1926, 247. (3) 
E. REGENER. Berl. Ber. 1909, 948. (4) 


(5) نشر أيضا إلى قياس © باستعمال ظاهرة شروت ٥1۲0‏ 
W. SCHOTTKY. Ann. d. Phys. 65, 1918, 541; 68, 1922, 157.‏ 
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ا أفوغادرو 87083050 الذي كان يحدد بمعرفة ثابت بولتزمان آي استناداً الى 
نتائج النظرية الحركية راهعط) 1310661 للغازات. وقد كانت هذه القياسات موضوع 
أساليب عديدة طبقت على الحركة البراونية 5101108 8103/2188 وطورها كثيرون 
ومنهم جان بيرين ۴۵۲۲1۸ 2معل. 

فإذا استعملنا ثابت فاراداي 0 600 96 = ۴ نجد أن الشحنة الكهربائية 
الأساسية هي : 


96 0 
e= = 4.77 x 107 u.e.s CGS 
N 





ومن جهة ثانية» إن قياس انحراف الأشعة المهبطيّة في مجال كهربائي ومغنطيسي 

مشترك يتيح قياس النسبة - . فإذا مرت جسيمات من نوع واحد وبسرع متنوعة 

ولكن باتجاه واحد في مجالين كهربائي ومغنطيسي متوازيين ومتغامدين على الاتجاه 
الأساسى للجسيمات فإنها تنحرف وتتوزع على خط قطعى مكافء 2801:8500112. 
E E‏ 

x 2 Mm 2 E 


ففى حالة الأشعة المهبطية نجد دائماً النسبة ذاتها 


2 





- = 1.76 x 107 u.e.m. CGS 


1- المجالات ودوالٌ الكمون المجهرية للإلكترون 


يفرض وجود الإلكترونات إعادة صياغة للنظرية تستند الى المجالات المجهرية 
التي تكوّنها هذه الشحن الكهربائية. فوصف المجال الكهرمغنطيسي يجب أن يستند 
الى خصائص تحرك الشحن الكهربائية في الفراغ (الخلاء). ويناء على هذه المعلومات 
يجب تفسير تكوين المجالات الكهرمغنطيسية ومجالات التحريض وخصائصها التي 
تدخل في نظرية ماكسويل. 

يفترض لورنتز أن وجود الشحنة الكهربائية وحركتها يتيحان معرفة المجالين 
المجهريين 6 و 1 المرتبطين بالشحنة. أما مجالا التحريض فهما ظاهرة إجمالية؛ أي 
تتعلق بالجسم ككل ولا تدخل في تحليل الظواهر الأساسية. لنفترض أن م هي كثافة 
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الشحن الكهربائية وأن ۷ هى سرعة هذه الشحن. إن النوع الوحيد الممكن للتيار 
الكهربائى قي هذه النظرية هى تيار النقل الناتج عن حركة الإلكترونات. 

تفترض نظرية لورنتز أن الإلكترونات تتحرك في أثير ثابت وأن معادلات شبيهة 
بمعادلات ماكسويل تربط بين © و 8 و م و ۷م. فتصبح معاد لات ماكسويل (1) و (11) 





.)111( و‎ 
(IV-1) 
(IV-2) 
(IV-3) div e = 47p 
(IV-4) div h = 0 





أما كثافة القوة التي تؤثر على الشحن فهي 


(IV-5) f= p[e + 4 [v ^ h]] 


هذه القوى التي تؤثر على الإلكترون ذاته يجب أن توازن قوی أخرى إذا كان 
الإلكترون غير نقطي والا فلن يكون مستقراً 512016 بل ينفجر. نشير© هنا الى أن 
المعادلات الأساسية لنظرية الإلكترونات (1۷-1) الى (1۷-5) هى معادلات بين 
المجالات وكات متواضئلة.' فمشيزاك الجسم لا تظهز مياغزة وؤجودهنا بد ذاقه 
نكو موضيع اول ذا كانت العوة (19-3) وحدها لبوا ف النظرية: 

أما صيغ كثافة الطاقة وتدفق الطاقة المتعلقة بالإلكترون فيمكن كتابتها استناداً 
لتظرية اکيل 


(1V-6) 


(IV-7) 





(6) انظر في الصفحة 39 من ]1[ R. BECKER.‏ 
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ويمكن أن ننطلق من الصيغة (1۷-5) لحساب كثافة القوة ٤‏ تبعاً للمجالين © و 1. 
فإذا استعملنا الصيغ (1۷-3) للكثافة م و (1۷-1) للتيار م والمعادلة (1۷-2) نجد 
المركبات التالية للقوة 


1 OS, 8 0 8 
(IV-8)1 f4 = — e at 5x Tx + ay Tuy + 02 TE 
1 8y 0 0 0 
و(117-8)‎ fy = a 7E + 0 Tyx + Ee Tyy + EZA Ty 
5 1 ês, 8 0 8 
ا + 1 و(117-8)‎ Tax + 5 Tay + 3 Te 
حيث وضعنا‎ 
e + h2 — (e? + heyey + مطامط‎ ee, + hh, 
(IV-9) E ت‎ exe, + h, hy e7 + و‎ (e? + h*) eyez + h,h, 
exe, + hh, eye, ¥ وطبط‎ e2 + h2 — 1 (e + 2ط‎ 


إذا حسبنا تكامل المعادلة (1۷-8) على الحجم ۷ مع التحديدات 


(IV-10) F= f fav, gS = J sav, 


805 


(IV-11) اح يلآ‎ 4 + 1 [Tx cos (n, x) 


+ Ty cos (n, ¥) + Tz cos (n, 2] dS, 


وعلاقتين ين مشابهتين للمركبتين .Fz yg Fy‏ 


إذا افترضنا أن القوى الكهرمغنطيسية هي الوحيدة» تكون ۴ القوة الإجمالية 
التي تؤثر على الحجم .v‏ وتساوي تغير زخم المادة مام داخل الحجم vy‏ في وحدة 
امن بحست قانون تيون فتكت إا 
dpm‏ 
dt‏ 





(IV-12) در‎ , p® = (pO) pm) pm). 
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وإذا وضعنا: 
5 


(IV-13) P= 6م و ك‎ = J Pav , PO = 9م هم‎ 59 


نجد استناداً إلى (1۷-11) 


)157-14( 4 ©م بم‎ 
dt 
= و‎ (Tx cos (n, x) + يآ‎ cos (n, y) + Ty, cos (n, 2([ dS 
.0[' ومعادلتين مشابهتين للمركبتين على المحاور 02 و‎ 


تمثل وم1 الضغط الكهرمغنطيسي. وتعبر المعادلة (1۷-14) عن قانون المحافظة على 
الزخم العام. ۲ يمثل زخم المادة و ۲ يمثل زخم الإشعاع ومجموعهما هو الزخم 

العام للحجم ۷. تمثل إذا الكمية. 
.لطم [e‏ 





5 5م‎ 1 
(IV-15) Pp 7 


كثافة الزخم في الحجم لا الناتج عن وجود المجال الكهرمغنطيسي المجهري © و 1. 
2 - تركيب إلكترون لورنتز 


إن أبسط فرضية لتركيب الإلكترون هي أنه يشبه كرة مشحونة شعاعها محدود. 
النظريات الأولى هفيسايد Heaviside‏ سيل Searle‏ طومسون 120150508 J. J.‏ 
وأبراهام 80:8830 كانت تفترض أن الإلكترون كروي وصلب. إستناداً الى المعادلة 
(1۷-13) تكون كثافة زخم المجال الكهرمغنطيسي الذي يكوّنه هذا الإلكترون. 











028 1 (8) ے کے‎ 
(IV-15) h= ~ [vae]®”. م مع‎ 9 1 [e ^ h] 
نجد إذاً:‎ 
1 1 
8 (r) — 5-5 
(IV-16) د كام‎ 20 [e ^ (VA و ز0‎ (v.e2 - ع‎ (v.e)) 


(7) سترى أن هذا النموذج الذي توسّع فيه ابراهام خصوصا لا يتفق مع نتائج النسبية الخاصة. 

(8) في الواقع يجب أن نستبدل المجال ٠‏ بالمجال النسبي © الناتج عن حركة الشحن. ولكن الفرق بين 
هذين المجالين متناسب مع -- = 8 (انظر المقطع 3). فيكون هذا الفرق صغيرا جدا في أغلب الحالات 
وهذا ما سنفترضه في ما يلي. 
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فإذا كانت حركة الإلكترون باتجاه 02 (« = ر« = ۷) نجد 





1 
vı) تدهم‎ + 


ويكون زخم المجال الكهرمغنطيسي العام 





(IV-18) بن 1 = 09م‎ (ex + ey) dV. 
ولكن إذا كان توزيع الشحن الكهربائية داخل الإلكترون ذا تناظر كروي نجد:‎ 
(IV-19) e + e2 = ج‎ 3 


وإذا استعملنا الإحداثيات الكروية يمكن أن نكتب: 
4F dr.‏ = ¥ , ل دع (IV-20)‏ 

5 
لنفترض أن شحنة الإلكترون 4 موزعة على سطح كرة شعاعها م5 الذي يمثل شعاع 


الإلكترون. عندما ينعدم المجال الكهربائي داخل هذه الكرة. يجب حساب التكامل 
(1۷-18) في الفضاء خارج الكرة فنجد إذاً: 





2 2 
2011 د مه 5 ا 8 
4r" dr SE‏ . 3 0 ر P‏ (117-21) 
ويما أن )م هو الزخم تكون كتلة الإلكترون 
2 


كك ص V2)‏ 
3c To‏ 
وتسمى 120 «كتلة الإلكترون الكهرمغنطيسية». ولكن هذا التحديد لا يحمل أي 
معنى عملي إلا إذا كان قياس شعاع الإلكترون ۲ ممكناً. كما يمكن أن نعتبر العلاقة 
(1۷-22) تحديداً للشعاع ۲ تبعاً لقيم © و 500. 
2 
10-7 × 19 ا دم (07-23]) 
3cmo‏ 
وبالتحديد يمثل 10 شعاع الجسيم إذا اعتبرنا أن كل كتلته ذات أصل 
كهرمغنطيسي. ونعلم أن هذه المسافة تحدد منطقة من الفضاء حيث لا يمكن كتابة 
القواعد العادية للكهرمغنطيسية الا ببعض التحفظات. 
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ومن جهة ثانية يمكن أن نحسب طاقة الجسيم وهو ساكن استناداً الى المعادلة 
(1۷-6) باعتبارها الطاقة الاجمالية للمجال الكهرمغنطيسي فنجد: 
5 د لوح وو د لقان 
J, ear = = j 0F dr = r <‏ ب = Uo‏ (117-24) 
وإذا قارنا النتائج (1۷-22) و (1۷-24) نحصل على العلاقة 


. و ج mo=‏ (07-25]) 


التى تربط بين كتلة وطاقة الجسيم في حال السكون. 

يجب آلا نفاجا بالفرضية القائلة بأن لكتلة الجسيم جذورا كهرمغنطيسية دیسد 
حركة الجسيم تولد مجالاً مغنطيسياً. فإذا خففنا سرعته مثلاً ينتج عن تغيرات 
المجال المغنطيسي مجال كهربائي يسبب حسب قواعد التحريض المعروفة تسريعاً 
0 للجسيم . فتخفيف سرعة الإلكترون يولد إذاً قوى عطالية تعود يسيبها 

غير أن فرضية الجذون الكهزمعتظيسية الكلة التي تند حورل ل يمكن تاكيد 
(آو رفضها) ترشا إذ إن ذلك يتطلب قياساً للشعاع 10. 6 ان 
المعامل 4/3 في المعادلة (1۷-25) هو اعتباطى لأنه يرتكز على فرضية معينة لتوزيم 
الشحنة الكهربائية داخل الإلكترون. 

ولقد استبدلت لاحقاً نظرية أبرامام عن الإلكترون الصلب بنظريسة بوشرر 
2 ولورنتز عن الإلكترون ذي الشكل 0 إذا افترضنا أن الإلكترون 
المتحرك بسرعة ا يتقلص باتجاه الحركة بالنسبة جي حك > = ق. وهذه 
الفرضية التي أوحت بها نتائج تجربه ة ميكلسون ود شقة الصلة بمفاهيم 
النسبية الخاصة ان EES E FE‏ ة أكثر 
إقناعاً. (انظر المقطع 11 من الفصل الخامس). نشير هنا فقط الى أي حد تختلف 


نتائج لورنتز عن نتائج ابراهام. 


ة إذ إن 


لنفترض أن الإلكترون يتحرك باتجاه 02 بسرعة ا وأن كثافة الشحن بداخله هى 
(2 ,¥ ,6) وم إذا كان ساكناً. لدى الحركة تصبح هذه الكثافة: 
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PRE EEE‏ د 
B7 )‏ ا ?¥ & ( مم 2 -1/ة 5 (xyz)‏ م0 (IV-26)‏ 


تقود هذه الفرضية الى أن كثافة الزخم الكهرمغنطيسي باتجاه 02 هي: 


(IV-27) p= كشن‎ )©+ 
4r V1 — 6 
٠ o0 2 2 
(IV-28) P® = ا‎ . Arf dr = > ا‎ 94 


4r V1 2 ال‎ 3 To V1 — 2 


مما يعني أنه يجب استبدال الصيغة ۷م = 7 للزخم بالصيغة 
0 ے هم (Iv-29)‏ 
شرط أن نضع كما في (1۷-25) 
لح کے یک ی (IV-25)‏ 


تثبت التجربة صحة الصيغة (1۷-29) وليس 0۷" = 7 المستخلصة من فرضية 
أبراهام. فإذا أعدنا النظر بانحراف جسيمات مشحونة في مجال كهربائي ومغنطيسي 
مشترك وإذا افترضنا صحة صيغة لورنتز (1۷-29) نجد أن الجسيمات تتوزع على 


الخط 
e 2 2 0‏ 1 7 
E‏ 4¢ 11 ع 1~ IV-30 J‏ 
XxX 2 m c2 E 1 2‏ ) ( 
5 1 2 2 1 0 5 
اة افا هذه الس عن مودي لك ع ل - ل المبنية على 
0 


التجريبية تماماً مع الصيغة (1۷-30) (أنظر المقطع 2 من الفصل العاشر). 


ومن جهة ثانية إذا كان الإلكترون تحت تأفيرقوة ۴ نجد استناداً الى الصيغة 
(197-29). 
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d‏ = 2 -- - 
ج (IV-31) P=v/(v) ge F‏ 


فإذا جرّانا ۴ الى مركبة باتجاه ۷ ومركبة متعامدة مع ۷ نجد 


(IV-32) F=F+F,= حك‎ f (7) + 2v f ت١‎ 4 

ا 
كير )= رص معو + v3) F=( i )e [f02‏ 
ج( )= )= v3)‏ 


فتكون المركبات الطولية والمستعرضة للقوة ۴ و۴۲ متناسبة مع المركبات المماثلة 
للتسريع. 


y=) در و‎ (3 e 


شرط أن نستعمل كتلة عطالية مختلفة في كل حالة. لذلك يمكن أن نحدد «الكتلة 


الطولية» ب: 
نش me OF,‏ (19/7-35) 
)82 - 1( ۷ 
'والكتلة المستعرضة» ي 
__ شه ے (IV-36) m=‏ 
VIF‏ 


في الواقع ستغير النسبية الخاصة هذه النتائج لآن القوة لن تحدد بالصيغة 
۷ = ۴ كما سنرى. وتبقى علاقة لورنتز (1۷-29) التى تؤّكدها التجربة وحدها 
هبحيحة مع الف الخاصة: هرف لن ركوى لها التاريل الذي اغى لها ما 
فقذ ظن أو أن الكطة الكهرمخنطيسبة المحددة بالعلاقة (25-/39) تتغير وخدهنا مع 
السرعة بينما الكتلة الميكانيكية تبقى بدون تغيير. وقد عقد الأمل على تجارب تصوير 
طيف رطمهإعهإ٤ءعمء‏ الكتلة للفصل بين المساهمات الكهرمغنطيسية والمساهمات 
الميكانيكية في تكوين الكتلة. 


108 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


وقد كان مفترضاً أن يؤدي تأكيد التجارب لصحة صيغة لورنتز الى الاستخلاص 
ميكانيكية وزوجيّة أساسية 
4 و م دالتي ماكسويل وهرتز للكمون الذي يكونه في الوقت ) وفي النقطة (2 ,لا ,×) ۴ 
الجزء من الحجم ئل 3600 = 4375 الذي يحتوي على كثافة شحن كهربائية ,« ,6) م 


| - ؛,6 وكثافة تيار( ل - 68 ٠,‏ ,6) *م. لحساب التكاملات (1۷-42) 
و (1۷-43) لدوال تحسب في أزمنة مختلفة 7 - ا نستعمل الطريقة التالية التي 


اقترحها بلانك 513801. لنفترض أن كرة مركزها النقطة (2 ,لا ,*) 7 تصغر تدريجباً 
بكوك أو شطعها وكترق ازال يكل الف ١‏ ر هذا انيطع بق الرمن دام 
- في النقطة ( , ,5) 24 حيث الكثافة م وشدة التيار ”م. يجمع هذا السطح 
بالتوالي مساهمات مختلف المناطق في الفضاء للكمون المكون في النقطة 5. 
بين الأوقات + و +0 + + يكون شعاع هذه الدائرة بين (5 - )»© = ۲و = م 
٣ل‏ - :. لنأخذ الجزء من الحركة الكروية ذي السماكة ,ل والمساحة 05 (أنظر 
الرسم 12) تحمل الحلقة الكروية الشحنة الكهربائية©. 
Z, T) ds dr‏ ولآ (IV-44)1 Î p(k,‏ 


Pixy.x) 
سواء نحو داخل‎ y ولكن هذه الشحن تتحرك بسرعة‎ 


الكرة أو خارجها. والشحنة التي تخترق سطع الكرة 








خلال الوقت ٣ل‏ هي: كل ر 
7 
الشكل 12-_طريقة حساب دالتي 
ماكسويل-هرتز للكمون 
(v.r) (v.r)‏ 
ds dr.‏ م0 1 = جل ds‏ م0 01 = (IV-44)2 1 pds. v cos 0. dr‏ 
r cr‏ 


فتكون الشحنة الكهربائية التي جمعها السطح الكروي المتحرك خلال الوقت 07 


(9) التكامل (1۷-44) لا يتغير كثيرأ بين الوقت ۲ والوقت 7+٣‏ وينعدم هذا التغير في الحدود 0ه-45. 
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الفرق بين ,(1۷-44) و د(1۷-44) أي 
ومين EON‏ دن ]إن رصن :قن 
CF‏ 


ولكن الصيغة 


ê Ai افك‎ 
Cr 


تمثل الشحنة 00 الموجودة داخل الحجم إل 05 = ۷ل شرط أن تكون المساحة 05 
كبيرة جداً بالمقارنة مع 4. في هذه الحالة يكون تدفق الشحن خلال 05 صغيراً جداً 
بالمقارنة مع التدفق خلال ءل مما يعني أن: 


44 
0 = للق م (IV-47)‏ 


Cr 
فتكتب الصيغ (1۷-42) و (1۷-43) كما يلي:‎ 


1 v dq 

a= f4‏ ودام 
(v.r)‏ 

م 


6 


رح 0 [ دم )1۷-49 
(vır)‏ 
ا 


r 
ت‎ 
cC 


وإذا كانت الشحنة الكهربائية صغيرة جدأ تكون الكميات م - ١‏ تقريباً ثابتة 
في المنطقة التى حجمها 17 تقريباً. فيمكن عندئذ أن نكتب 


(IV-50) A= 9¥ 
V.F 
c [r ي‎ 
0 
35 q 
IV-51) = 
c [r ی‎ 
I 
CC 


تسمى هاتان الدالّتان للكمون الذي يكونه الإلكترون دالتي لينارد - فيشرت 
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.[iénard Wiechret‏ وتتيح هاتان الصيغتان حساب المجالات الكهرمغنطيسية 
باستعمال العلاقتين. 

1 aA 

(IV-52) E = - grad 0 — - E 

(IV-53) H = curl A 


فتجد الصيغ التالية"" إنطلاقاً من المعادلتين (1۷-50) و (1۷-51) 


(IV-54) E=E, +E, H= Hy +H» 
فو‎ 
(IV-55) E, = N ديع‎ rE, 
€ 
q 
(IV-56) د يق , اي 2د‎ A E» 
C 


يرمز المجالان ,۴ و 81 الى مجالي الإلكترون إذا كانت سرعته ثابتة إذ يكوّن هذا 
الإلكترون مجالين ينقلهما معه. بينما المجالان ۴2 و د11 يتعلقان فقط بحالات السرعة 
المتغيرة فيرتبطان إذاً بظواهر التسريع أو كبح السرعة. نشير الى أن 82 و 112 
يتناقصان مثل ¬ على مسافة بعيدة عن الشحنة بينما :8 و :51 يتناقصان أسرع 
من ذلك مثل 1/2 مما يعنى أن 52 و د8 هما الغالبان بعيداً عن الشحنة الكهربائية. د 
نشير أيضاً الى أن 22 و 82 متعامدان على اتجاه الإنتشار ۲ وهي خصائص مميزة 
للموجة الكهرمغنطيسية الكروية المرتبطة بالحركات المسرعة للشحن الكهربائية. 

لدى دراستنا لنظرية ماكسويل أخذنا بعين الاعتبار خصائص الإلكترونات مما 
الأجسام الكهرنافذة والمغنطيسية من خصائص الشحن والتيارات. غير أن النظريات 
الكاملة لظواهر الإستقطاب والتمغنط لا بد أن تدخل فيها حركة الإلكترونات داخل 


(10) إرجع مثلاً إلى الصفحة 72 من [1] 88016818 .R.‏ 
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الذرات. ولكن هذه المسائل التى بحثت في البدء استناداً الى نماذج كلاسيكية 
للإلكترونات مرتبطة بالنواة بقوى مرنة لا يمكن دراستها فعلاًٌ إلا في نطاق الميكانيك 


4 معادلات القيم الوسطية ونظرية ماكسويل العيانية. 


تنطبق المعادلات (1۷-1) و (19-2) و (1۷-3) و (1۷-4) على المجالين المجهريين 1 
و ٠‏ خارج الإلكترونات وداخلها كما يفترض لورنتز. نطبق هنا هذه المعادلات في 
منطقة كبيرة الى درجة احتواء عدد كبير من الجزيئيات ولكنها صغيرة الى درجة 
يمكن فيها اعتبار المجالات ۴ و 11 و 2 و 8 لا تتغير من نقطة الى أخرى في هذه 
المنطقة. إذ إن هذه المجالات تتغير ببطء على مسافات تضاهى شعاع الجزيئيات. 
بهذه الحالة يمكن أن نستبدل التغاير heterogeneity‏ الجهوع من نقطة الى أخرى 
بالتواصل الظاهري . 


لحساب القيمة الوسطية لكمية فيزيائية 4 في النقطة (2 ,لا ,*) ۶ والوقت ا نحيط 
هذه النقطة بكرة صغيرة شعاعها ‏ وحجمها 7. فتكون القيمة الوسطيّة 


1 1 HT 
(ESA Î f, A(x + مرو + تررق‎ + &, t + 0) dë ول‎ 0 


حيث يحسب التكامل داخل الكرة وفي الفترة الزمنية + + ) ,+ - ]. ويمكن أن 
نثيت أن مشتق القد لقيمة الو, سطية هو القيمة الوسطية للمشتق أي : 

aA aA ة‎ aA 

e E دعم‎ OE ETL 

هكذا يمكننا أن نكتب انطلاقاً من المعادلات المجهرية (1۷-1) حتى (1۷-4) 


المعادلات التالية للقيم الوسطية 


3 1 aE 4 لنت ب‎ 
11-9 curl H— - الات ل‎ 
( ) © êt ¢ ° 
1 aH 
(IV-60) curl E + - م‎ 
(IV-61) div E = 4rp 
(IV-62) div H = 0. 


شرط آلا يكون الجسم قليل الكثافة (متخلخل) 38:6864: والا يكون طول الموجة 


112 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


5 - تأويل المجالات في نظرية ماكسويل 
المعادلات الكهرمغنطيسية قي حالة الأجسام الساكنة. 


لنفترض أن الجسم ساكن بالنسبة الى الأثير وان سرعة الإلكترونات بالنسبة الى 
هذا الجسم الساكن هي «. 


| - في حالة الأجسام الناقلة تكؤن كثافة الشحن م وكثافة تيار النقل الكهربائي 1 
حسب المعادلات 


وه = رزم) (IV-63) p=‏ 
N‏ عبن 
1=(pv)ı=nqv (n= 3%)‏ مم 
ويكون تيار النقل نتيجة لوجود الإلكترونات الحرة في المعدن. 
ب - في الأجسام الكهرنافذة لا ينتج عن حركة الإلكترونات أية شحنة إضافية 
إجمالية للجزيء بل يكتسب عزماً كهربائياً ثنائي القطب (المقطع 10 من الفصل 
الأول) مما يعطى الجسم كثافة استقطاب. 


(IV-65) P = nqd. 
وذ الاسقطات يكوخ سحن 8,35 [ عل سطخ الخزئء وكا رابنا قي‎ 
الفصل الأول توازن هذه الشحنة السطحية الشحنة لاك م أ - ذات الكثافة 'م‎ 
داخل الجزيء. نجد إذاً:‎ 
(IV-66) J كل رط‎ = f div Pav = — f p' av. 
مما يعني أن هناك شحنة كهربائية إضافية بكثافة حجمية‎ 
(IV-67) ر(م ) = 'م‎ = - div P. 


(IV-68) (pv) = Ê. 


فالكثافات د(۷ ) و :(م ) تمثل مساهمة الشحن الكهربائية الموجودة في الجسم 
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الكهرنافذ (العازل). وتسمى هذه «الشحن الوهمية» وتنتج عن الإلكترونات المقيدة في 
الجسم الكهرنافذ. 


ج - أخيراً هناك عدد من الجزيئيات ذات عزم مغنطيسي يمكن تفسيره في 
النظريات الكمومية. ينتج عن ذلك كثافة تمغنط. 


(IV-69) M = nm 


حيث 22 هو العزم المغنطيسي لكل جزيء يشبه لوحة مغنطيسية بتيار حمل 'ز 


داخل الجزيء بحيث إن 
(IV-70) J mıde = J’‏ 
أي: 
f J’ as‏ = كل (IV-71) J curl m‏ 
مما يعني أن 


'ل = curl m‏ (17-72]) 
(IV-73) (p3 = nJ' = c curl M‏ 
حيث استعملنا نظام الوحدات المختلط. نجد إذاً القيم الوسطية التالية 
div P‏ - م = 2) م) + Jı‏ م) + )ı‏ م) = م (IV-74)‏ 
مق | = ا 
c curl M‏ + حو + 1 - و pv (2 + ) pv‏ ) + 1( ۷م ) = (IV-75) pv‏ 
لنحدد المجالين العيانيين ۴ و 8 بأنهما 
(IV-76) E=E , H=B,‏ 
فنكتب المعادلات من (1۷-59) الى (1۷-62) إذا استعملنا القيم الوسطية. 
aP‏ عم 1 


I 
IV-77) curl B — r lS 47 0 + و‎ + curl M) 
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1 8 


(IV-78) curl E = — i 
(IV-79) div E = 4rp - 47 div P 
(IV-80) div B = 0. 
لنحدد الآن المجالين 2 و 8 بأنهما‎ 
(IV-81) D =E + 4P 
(IV-82) H = B - 4M. 


فنكتب المعادلتين (1۷-77) و (1۷-79) كما يلي: 


1 1 aD 
(IV-83) curl G = 47 چ‎ + ETT 


(IV-84) div D = مج4‎ 

وتكون المعادلات (1۷-78) و (1۷-80) و (1۷-83) و (84-/19) مطابقة تماما 

لمعادلات ماكسويل العيانية (مجموعات المعادلات (1) و (11) في الفصل الثالث). ولا 

بد من الاشارة الى أن المجال الكهربائي ۴ ومجال التحريض المغنطيسي 8 (ليس 

المجال المغنطيسي 11) يحدّدان مباشرة بالقيم الوسطية للمجالات المجهرية. لذلك يجب 
اعتبار مجال التحريض المغنطيسي 8 بأنه الند للمجال الكهربائي ۴. 


6 - نظرية لورنتز والتحريك الكهربائي للأجسام المتحركة 


لنفترض الآن أن المادة تتحرك بسرعة نا نعتبرها ثابتة (لا تتغير من نقطة الى 
أخرى على مسافات تضاهي كبر الجسيمات). فإذا كانت السرعة نا تقل كثيراً عن 
سرعة الضوء. 
u <c‏ (117-85): 
نستطيع أن نطبق قاعدة جمع السرع كما في الميكانيك الكلاسيكي فنجد: 


(IV-86) v=u+v’ 


(11) وهذا هو حال سرعة الأرض على مدارها حول الشمس 30 كلم /ث. 


الفصل الرابع: مصادر المجال الكهرمغنطيسي» نظرية لورنتز 115 
pu + pv.‏ جوم (IV-87)‏ 


تكتب كثافة التيار ١م‏ كما رأينا أعلاه بالصيغة التالية: 


d 7, 
(IV-88) pv' = (pv’)1 + (pv')2 + '1ع و( '77م)‎ + 0 +c curl M'’ 
5 mene 5 . , oP' , me» 
يواسطة أجهزة منتقلة مع المادة المتحركة.‎ curl M و‎ at شرط أن تقيس 1و‎ 
dp’ 


ولكن تيار التحريض ي = و(' 7م) يحدد بالتكامل 
d‏ س 
(V8) J, Nn ds = f, Pa as‏ 


فنجد استناداً الى القواعد العادية لحساب المتجهات 2“ 


d , _oP' 4 : , 
امه + )ل - وه ,اطول كا (وولان‎ IP" ^ u] + u div و("‎ aS. 
مما يعني أن:‎ 
dP 
V9) (0= ل = حك‎ ER PAT LEP. 


(12) لإثبات ذلك ننطلق من العلاقة: 


[(5ة) - 4 e s+ f e ])aS(‏ [ = کیم f‏ کے رم 








لنطبّق قاعدة غرين للحجم الذي يحده السطح 35 المؤلّف من السطح ,وب (45) والسطح ,(05) 
والسطح الجانبي الذي هو مجموع السطوح الصغيرة u dt‏ ^ 1ل دحل التى تشكلها الأجزاء ال من 
محيط 05 عند حركتها بسرعة نا خلال الوقت .dt‏ فنجد: 


)2( J Pa (as), + عق‎ - f P, (aS), + f P. [d1 ^ u at] = كل‎ div P av 


)3( J Pa )35( بوب‎ - f Pa (dS) = f div P av + f [Palu] لك‎ dt 
= dt أل‎ u div P dS + dt j curl [P ^ u] dS 


فإذا استعملنا نظرية ستوكس ك٠‏ )ها لحساب الحد الأخير وأحللنا الصيغة (3) في المعادلة (1) نحصل 
على المعادلة (90-/19). 
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فتُكتب معادلتا القيم الوسطية (1۷-59) و (1۷-61) بالصيغ 


1 E _ 4 سم‎ 5 
)117-92( curl 8 — ETS SESS 1 + rr iS curl [p’ ^ u] 


+ u div 2“ + ccurl M’ + pu ) 
(I1V-93) div E = 47p - 47 div p' 


(IV-94) D = E + “طج4‎ 
(IV-95) H = B - 4M’ 
يمكن أن نكتب‎ 
)117-96( curl H — - 0 - كك‎ 1 + pu + curl [P’ م‎ uj) 
(IV-97) div D = .مجه‎ 
لآنه استناداً الى المعادلة (1۷-74) يمكن أن نكتب‎ 
(IV-98) ` pu= pu — u div P’. 


لنحدد الآن الكثافتين ۴ و 34 في هيكل إسناد المشاهد بالصيغ التالية 
نام “2 
[ كقغخ] دعر ير (Iv-99)‏ 
0 


اا ]ع _م_مم (IV-100)‏ 





فنستطيع أن نحدد المجال المغنطيسي 8 الذي يرتبط بالمجال 8 وكثافة التمغنط 


الفصل الرابع: مصادر المجال الكهرمغنطيسي» نظرية لورنتز 117 


6 وأن نحدد مجال التحريض الكهربائي :2 الذي يرتبط بالمجال الكهربائي ٤‏ 


(IV-101) B = H, + 4rM 

(IV-102) رط‎ = E + 4P 
فتأخذ المعادلتان (1۷-83) و (1۷-84) الصيغة التالية‎ 
1 aD 


47 
(I1V-103) curl H, — € “at EE (I + pu) 


(IV-104) div D = 47. 


لقد حصل مينكوفسكى 811821017511 على هاتين المعادلتين بطريقة مختلفة. لكن 
المجال ,1 والكثافة “8 يمثلان المجال المغنطيسي وكثافة الإستقطاب بالنسبة للمُشاهد 
الثابت في نظرية مينكوفسكي ويلعب هذا الدور المجال 11 وكثافة الإستقطاب 7 في 
نظرية لورنتز ولكن الفرق بين :51 و 8 مثلاً هو 


)15/-105( H, - H = ج4‎ (M' - M) = - 4 [P’ ^ u] 


وي كديئة فة تالف ان المحال داف ذا كانت الشرعة اقل كر من 
سرعة الضوء <C‏ ا. 


قوة لورنتز: تُكتب قوة لورنتز تبعاً للمجالين المجهريين © و ۸ بالصيغة 
1 
| [طمم 2 (Iv-106) | f=qle+‏ 
فإذا استعملنا القيم الوسطية ثم المجالين 5 و 8 استناداً الى المعادلتين (76-/15) 
نجد 
1 
(Iv-107) f=q(E+ 2 v^ 8[(‏ 
وإذا استعملنا قاعدة جمع السرع (1۷-86) نجد 


(IV-108) 0-10  f=q(E + _ [u^ B]+ [v' ^ B]). 
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لنفترض أن الشحنة 4 تجرها المادة بحركتها (0 = ۷) فتظهر كأنها في مجال 
كهربائي 8 مرتبط بهيكل الاسناد المتحرك بقيمة محددة بالمعادلة 
(IV-109) f=qE'=q(E + (u ^ BJ).‏ 
مما يعني أن 
(IV-110) E'=E+ 1 [u ^ B].‏ 
ولكننا نستطيع دائماً أن نكتب في هيكل الإسناد المتحرك 


(IV-111) D' = eE' = E’ + 4P’ 


SE دع‎ 1 , 
(1V-112) P= A gr, 


وباستعمال (1۷-110) نجد 


€ 





[E+ Û [u^ BJ]. 


(IV-113) E 


لننظر في الحالة الخاصة لجسم غير مغنطيسي. إستناداً إلى العلاقة (1۷-100) مع 
M' = 0‏ نجد ۲ = ۲. ومن معاد لات لورنتز (1۷-94) و (1۷-96) نستنتج أن 


1 aE 47 oP 
(IV-114) curl B = a + 9 (I + pu + a ^ curl [P ^ u]) 


وتكون كثافة التيار الإجمالية الناتجة عن حركة الجسم الكهرنافذ المشحون 
(باستعمال المعادلتين (1۷-91) و (1۷-114)). 


(IV-115) 1+ pu + ل‎ + curl [P ^ u] = u م)‎ - div زم‎ + Û +1. 


وإذا حصرنا اهتمامنا بالحالات الدائمة كما هي الحال في تجارب رونتغن 
وإيشنوالد تصبح كثافة تيار الحمل في التجربة الأولى التي يتحرك بها الجسم 
الكهرنافذ مع اللوحتين المعدنيتين 


(IV-116) u (p - div P) 


الفصل الرابع: مصادر المجال الكهرمغنطيسي, نظرية لورنتز 119 

أما في التجربة الثانية التي يكون فيها الجهاز بكامله ساكناً مع تيار توصيل, 
تكون كثافة التيار 1. فإذا عملنا لجعل هذين التيارين متساويين (بتغيير مقاومة 
الدائرة الخارجية) نجد: 


(IV-117) i = J, u (o - div P) 5.‏ 
وإذا استعملنا المعادلة (111-108) ومعطيات الرسم 11 يكون التيار الإجمالي 


5 | = ا مجموع تيار الحمل 


E 
4r 


(IV-118) i= j ركل مه‎ =up-ad= auo, = au 
وتيار رونتغن‎ 
IV-119) b= - f udivP. ل - = يؤل‎ u div P adx 
مه‎ 
= - ل ناه‎ E dx = - au |P| 
حيث 7 متوازية مع محور الدوران في معادلة إيشنوالد. فنجد إذاً باستعمال‎ 
)19/-112( 


ع 8 دك 
47 


(IV-120) i = - au 

ويكون التيار الإجمالي بشدة: 
V‏ 

470 ' 


3 





E 
(IV-121) 1 = لاج = ليرج = رز + رز‎ 
4r 


وهي مطابقة لنتيجة تجربة إيشنوالد. إن كثافة التيار الناتجة عن حركة جسم 


aL 
4# 


(IV-122) 1= - وزل ن‎ P = - u 


ويسمى أيضاً هذا التيار تيار رونتغن. يجب إِذاً أن نستبدل تيار الحمل ن - = ¡ 





4€ 0 50 1- € ا 3 EN‏ 
سي بتيار رونتغن 1 م هنا - = 1 في جميع التجارب التي يتحرك فيها 
»l.‏ ° ا« اله َه ٠. . u‏ 
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8( ل - 1) = '8 وهذا ما اثبتته تجارب رونتغن وايشنوالد وولسون. 


إن استبدال المجال 5 بالمجال '۴ قد يعني الانسحاب الجزئي للمجالات (أي جر 
الأثير الكهرمغنطيسي) مع المادة المتحركة؛ فتلتقي هكذا استنتاجات لورنتز مع 
فرضية فرينل عن الانسحاب الجزئي للأثير. في الواقع أن التفسير الذي تقترحه 
نظرية لورنتز يختلف عن ذلك تماماً. فإدخال المجال ۴۲ ما هو إلا طريقة ملائمة 
لتفسين المعادلة '(122-/19) وتيان رونتقن يزنط باستقطان الجسم الكهرنافذ حسب 
نظرية لورنتز. فالكثافتان ۶ و 84 اللتان تميزان الأجسام الكهرنافذة والاجسام 
خنطا هنا اللثان يها الجسم مم كرك هتما الأكر يقن شاك اها 
مفو إلى هزه النقحة فق راشتنا للسيية: النخاسة ( الق اللسافين من الفسل 
الغا 


لقد تجحت نظرية ماكسويل:- لورنتن باعظاء تفسير صحيح لتجازب كهرتحريكية 
الأجسام المتحركة بسرعة قليلة أي تلك التي يمكن فيها أن نهمل 2نا فإذا أخذنا 
بعين الاعتبار فقط الكميات المتناسبة مع علنا (الدرجة الأولى) يمكن أن نبقي على 
ضعا ماد ات ماكديويل: وها متفقة مع فرحوات لورنتز في ما بى يخصائض 
مصتادر الخالات الكهرمةتطيسية. 


وخن ا ا الاو اق ی مد 
السرعة. هذا المفهوم المثبت تجريبياً يوحي بأن للكتلة جذوراً كهرمغنطيسية إذا 
استعملكا مقافي ا قل السب كان مول حالس الصنادو الى اة 
كبرمغتطيسية بحتة. 


لقد نجحت نظرية ماكسويل - لورنتز عند اكمالها بالإبقاء على فكرة التفاعل المحلي 
والإنتشار بسرعة محدودة ويربط النظرية الكلاسيكية للمجالات يوجود المصادر. 
ومن جهة ثانية تبدو خصائص هذه المصادر كأنها معطيات ليست غريبة تماماً عن 
المجال. فتبدو كل الظواهر (ما عدا الجاذبية) كأنها تقتصر على تأثيرات 
كهرمغنطيسية حسب نظرية ماكسويل. والتوليف 8]6515ز5 الذي حاولت عبثاً 
تحقيقه نظريات التفاعل عن بعد يجب أن يتمحور الآن حول مفهوم المجال. 
ومعادلات ماكسويل - لورنتز ذات الصيغة النسبية (قبل اكتشافات النسبية 
الخاصة). هي أساس نظرية كلاسيكية للمجال رغم بعض التأويلات التى تستند الى 
مفافلع ما قبل القنبية: 1 


الفصل الرابع: مصادر المجال الكهرمغنطيسي» نظرية لورنتز 121 





1- يتحرك إلكترون في مجال مغنطيسي متسق ¥ باتجاه 02: 
أ- إثيت أن المسار حلزونى 1581م5 محوره باتجاه 02. 
كدب قاطا هذا السار مل السطتع لوی وه هو دائ ج 
شعاعها تبعاً لقيمة 6/:0 والسرعة الابتدائية ۷ والمجال 1]. 
ج - إفترض أن السرعة الإبتدائية هي باتجاه *0. إحسب الإنحراف 
02 الحاصل على شاشة ا على 0 وموضوعة على مسافة 
© من مصدر الإلكترون. 


الحل: 
أ- استعمل صيغة لورنتز 
yH, my= 2 xH, 2- 0(‏ ع دحتم )لظم f=e[‏ 
استعمل المتغيرة ر¡ + × = ع لكتابة المعادلة غ هذ - دغ 
عو ي افد أن انج فر 
mC‏ 


اھا 7ے„ __ ا ك 1 5-85 
ب(" ع - 1) 1 +وة ع ةق ,” وج دع 
ب - إسقاط المسار على السطح المستوي '[0* هو دائرة 
t),‏ ه t] + xo sin‏ ه X = xo + - (yo [1 - cos‏ 


اواو ديه زا چ ن y = y0‏ 
3 3 


شعاع الدائرة هو: 


11 0+7 





2 
|| 

E |< 
1 

03 
22 
1 
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ج - من الصيغة “أ ٠‏ (م + م×) = (را+ *) إستنتج أن 
أه cos wt — x o Sin‏ ولا = x = xo cos wt + yo sin wt YJ‏ 
في حالة السرعة الابتدائية باتجاه ×ه (0 = ؤز ,7 = «) تقود معادلات 
d2‏ 02 5 : 1 
الحركة (0 - 6 0,۳ = ج 2 ) للإلكترون بعد خروجه من المجال 
المغنطيسي إلى 


31 : 
1 = 9١ 11و‎ ot = vat 


E = V COS أن‎ = V جخ‎ 
dt 7 5 dt 


أى: 


للا بع E‏ مطكي اس بكي O‏ 

a‏ ا ا رسي E‏ نات 

2- أدرس مسار إلكترون في مجال كهريائي ومجال مغنطيسي متوازيين وعموديين 
على سرعته الابتدائية 


(H =H,,E = E,,v =v. 


3- أدرس مسار الكترون في مجال كهربائي ومجال مغنطيسي متعامدين ,۴ = 8) 
(,13 = 81. إثبت أن المسار هو دحروجى 090101431 اذا انطلق الالكترون من 
أصل المحاور في الوقت 0 = ؛ بدون سرعة ابتدائية. (الدحروج هو خط منحن 
ترسمه نقطة في دائرة تتدحرج على سطح مستو). ١‏ 

4- يكون سيكلوترون 00101508 مجالا مقتظيستياً بشدة 000 20 غاوس . ما ھی 
السرعة الزاوية لدوران بروتون في هذا المجال؟ : 


الجزء الثاني 
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الفصل الخامس 


¡ - مبدأ النسبية قبل اينشتاين 
1- مبدأ النسبية في الميكانيك الكلاسيكي 


يفترض علم تحريك (ديناميكا) نيوتن وجود فضاء مطلق «مستقل عن الأجسام 
الموىجودة فيه» ووقت (زمن) مطلق 121761581 يجري بطريقة متسقة «1[8180. كون 
هذا الزمن مطلقاً يعني أن حركة هيكل الإسناد الفضائي لا تؤثر على المجرى الزمني 
للأحداث التي تحدث فيه. ومن الناحية العملية نعبر عن فرضية الزمن المطلق بكتابة 
تحويل الإحداثيات من هيكل إسناد الى آخر بالصيغة 
P,q > 1 3‏ ع 1 Xp, = X'p (Kg)‏ 


أما مفهوم الفضاء المطلق فيبدو غامضاً. فإذا رجعنا الى مبادىء الحركيات 
الكلاسيكية يمكن أن ندرس حركة جسم صلب بالنسبة الى هيكل إسناد يحدده 
جسم صلب آخر. ويمكن تبادل دور هذه الأجسام. فتكون معادلة الحركة النسبية 
واحدة إذا اخترنا اياً من هذه الأجسام الصلبة كهيكل إسناد. ففي الحركيات 
الكلاسيكية تبادلية 50014م760 كاملة في وصف حركة الأجسام وتخضع لمبدا 
النسبية بأوسع معانيها. أما مفهوم الفضاء المطلق فيبدو بكل بساطة حاجة فكرية. 
فالفضاء المطلق هى الإطار الجامد الذي تجري فيه حركة الأجسام. ولكن لا يمكن 
تحديده عملياً بأي هيكل مميز. فهو ذو أهمية ما ورائية أو نفسية ولكنه لا يلعب أي 
دور في الحركيات الكلاسيكية. 
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ولا يتخذ مفهوم الفضاء المطلق معنى فيزيائياً إلا في علم التحريك إذ يحد من 
صلاحية مبدأ النسبية. ويرتبط هذا المفهوم بإمكانية تحديد فئة مميزة من هياكل 
الإسناد وهي تلك التي تتحرك فيها الأجسام النقطية الحرة على خط مستقيم بسرعة 
ثابتة. هذه الهياكل تسمى «هياكل الإسناد العطالية» وإمكانية تحديد هذه الهياكل 
هي أساس مبدأ العطالة. فمفهوم الفضاء المطلق هو ضمانة لصحة مبدأ العطالة كما 
يقول أولر e۲اں8u.‏ 

عملياً ليس هناك الا هياكل إسناد عطالية بصورة تقريبية: فجدران المختبر هي 
هيكل إسناد عطالي للظواهر التي تجري فيه. وهيكل الإسناد الذي يكون أصل 
محاوره في مركز الكرة الأرضية وتكون محاوره باتجاه نجوم ثابتة هو هيكل إسناد 
عطالي (يُسمى هيكل إسناد غاليليو 62111632) للظواهر الأرضية. وباستعمال هذه 
الهياكل الإسنادية العطالية الخاصة والتقريبية تكونت قبل نيوتن الفكرة القائلة 
بوجود هيكل إسناد مثالي يكون فيه مبدأ العطالة صحيحاً بصورة دقيقة ومطلقة. 

وإنطلاقاً من هيكل إسناد عطالي معين يمكن أن نحدد عدداً لا متناهياً من 
الهياكل العطالية. إذ إن كل هيكل إسناد يتحرك بالنسبة الى الهيكل الأول بسرعة 
ثابتة ؟ هو هيكل إسناد عطالي. وترتبط الإحداثيات في هذه الهياكل بقاعدة تحويل 
غاليليى 6811160 . 


0087-1) 





يتيح هذا التحويل حصر مبدأ النسبية في هياكل إسناد غاليليو (أي العطالية) 
فقط. فإذا كان جسم يتحرك على خط مستقيم وسرعة ثابتة بالنسبة الى المشاهد 
يمكن دائماء بتحويل غاليلي مناسب» إيجاد هيكل إسناد عطالي يكون فيه الجسم 
ثابتاً. «يمكن أن يعتبر الجسم ذاته متحركاً أو ثابتاً وفقاً لطريقة تحديد موقعه» كما 
يقول ديكارت 1265081665. 

يتيح مبدأ العطالة إذاً أن نحدد في الميكانيك تكافؤ هياكل الإسناد العطالية 
المميزة أو بتعبير آخر نسبية السرعة. لكن مفاهيم هياكل الإسناد العطالية والحركة 
المتسقة ترتبط بحالة خاصة لا يتضح معناها الحقيقي إلا إذا اندمجت في علم 
تحريك نيوتن بشكل واضح. 


يستند علم تحريك نيوتن الى تحديد القوة 
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)V۷-2( f=m د‎ = my 
أو القانون الأشمل‎ 
d d 
(۷-3) f= - لك‎ (mv) 


إذا كانت الكظة «دمن الخواص الذاتية للجسيم النقطى المتحرك. حسب نيوتن 
مشر واكم ظهون المتريع توخ شركة مله خر طف لفاو إذا كات القن 
حقيقية. أو حركة مطلقة لهيكل الاسناد إذا كانت القوة وهمية 80106 مثل قوة 
العطالة أو قوة كوريوليس 115آ00110. 

وتعني «صفة الوهمية» ان القوة يمكن إلغاؤها باختيان متناسب لهيكل الاسناد 
وأن تبديل الهيكل يعيد من جديد صلاحية قانون العطالة. في الواقع أن تطبيق قانون 
الغطالة .في أليكانيك لمن عملية سهلة كا يقن فرذا لم يكن مطيقا يمكن أن يعود 
ذلك الى اختيار سيء للهيكل وربما أيضاً الى وجود قوى نجهلها. يفترض ميكانيك 
تيرق كر واا ديد الخ الكو از تعن اك و كنز القوى الود عن 
القوي:الزفجية “وقد اكلين تكليل نظرية الشمَينة" العامة خدم عة هذه الفرهبية: 

إذا نجحنا بتعيين هيكل إسناد عطالي واحد يمكن أن نحصل على عدد لا متناه 
من هياكل الاسناد العطالية الأخرى حسب مبدأ النسبية. ويبقى القانون الأساسي 
لف تررك عل بها نهو عليه د اجر تول افو و يهان عل :ميق ذذانها 
في كل هياكل الاسناد العطالية. 


2 - مبدأ النسبية في الكهرمغنطيسية 


تشمل صلاحية مبدأ النسبية الميكانيك. ويمكن أن نتساعل إذا كان صالحاً في 
الأجزام الأخرئ من الفيزياء. 

فقد طرح هذا السؤال في البصريات كما يلي: لقد كان من البديهي حتى صياغة 
مبدأ النسبية الخاصة أن الموجة الكهرمغنطيسية المتناحية ©1م150]50 في جميع 
الجهات في هيكل إسناد معين لا يمكن أن تحافظ على هذا التناحي في هيكل ثان 
يتحرك بسرعة ثابتة ۷ بالنسبة الى الهيكل الأول. ويعود ذلك الى قاعدة جمع السرعة 
في الميكانيك الكلاسيكي. فإذا كانت سرعة الموجة » في الهيكل الأول تصبح ۷ ± ء في 
الهيكل الثاني إذا كانت تنتشر في إتجاه السرعة ؟ أو في الإتجاه المعاكس. فالتناظر 
الكزويى ق جميع هاكل الاسناد يخالف [13 معد السية كما يساق الميعنانيك 
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الكلاسيكي: :ويصبخ من المكن أن تستعمل تجربة ضوئية لتحديد الخرك الإجمالية 
لمصدر ومستقيل 76061765 الضوء بالنسبة الى الأثير المفترض أنه ثايت. وإمكانية 
مخالفة الكهرمغنطيسية لمبدأ النسبية الكلاسيكية يعود مباشرة الى كون معادلات 
ماكسويل لا تحافظ على صیغتها لدی استغمال تحويل غاليليو. 


- الإمكانيات التجريبية للكشف عن الحركة المطلقة بوسائل ضوئية 


نقول إن انتقال جسم بالنسبة الى الأثير بسرعة ” يولد ظاهرة من الدرجة الأولى 
إذا كانت هذه الظاهرة تتغير مع السرعة المتناسبة مع = 8 وتكون الظاهرة من 
الدرجة الثانية إذا كانت متناسبة فقط مع ”8. تتيح الوسائل التجريبية الضوئية 
بسهولة الكشف عن الظواهر من الدرجة الأولى ولا تتيح الكشف عن الظواهر من 
الدرجة الثانية إلا بصعوبة أكبر وفي بعض الحالات الخاصة فقط. إن سرعة الأرض 
على مسارها حول الشمس هي 30 كيلومتراً في الثانية. وخلال وقت قصير بالنسبة الى 
مدة الدوران الكامل (أي سنة) يمكن أن نعتبر أن هذه الحركة على خط مستقيم 
وبسرعة ثابتة مع 000 1/10 = 8 


وذامل ان تستطيع الكشف بوسائل ضنوئية عن .دري الأكين التضرك في السطاع 
المستوي لهذا المسارء وبالتالي أن نحدد هيكل الاسناد المطلق الذي يكون فيه الأثير 
ساكناً. ولكن نشير الى أن التجارب المعروفة إجمالاً التي تدرس الخصائص الضوئية 
للأجساء المتشركة لا كفيك عن رخ الأ يظزاهن من الدرحة الأول 

قان هة لهاب و لواب للا الشوكية “قن يبدو اله ينعن مسيدولة 
الكشف عن ريح الأثير بقياس سرعة الضوء ۷ + » المنتشر باتجاه مسطرة صلبة 
متفر رة 9 ولكن لمن هكاك اطريقة عيليدة لن لان كل الطترق الععرسينة 
تفترض مزامنة 51005208152108 آلات ضبط الوقت على طول المسار الضوئي. 
وتستند عملياً على قياس مدة الذهاب والاياب للضوء”" وهذا القياس يلغي تلقائياً كل 


(1) لقد اقترحت بعض الصَّرق لقياس مدة إنتشار الضوء ء باتجاه واحد للكشف عن لا تناح محتمل في 
السُرعة حسب إتجاه الضوء. لكن أكثر هذه الطرق غير صحيحة لأنها تفترض ضمنيًا التناحي (او 
اللاتناحي) الذي تحاول التجرية الكشف عنه. أما الطُرق الصحيحة نظريًا فليست دقيقة لدرجة التأكد 
من النتيجة. ويمكن الرجوع في هذا الموضوع إلى 


O. COSTA DE BEAUREGARD: De la mesure de la vitesse de la lumière sur un par- 
cours aller simple (Bull. Astron. XV, Fasc 2, 1950, 159). 
H. ARZELIES: Cinématique relativiste (p.64). 
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الظواهر من الدرجة الأولى©. 
2 ظاهرتا دويلر :هامم20 والرَيّعْ الفلكي 20658608: من الظواهر المعروفة 


الظاهرة الأولى اكتشفها دوبلر عام 1842 وهي تغير تردد الموجات الضوئية نتيجة 
لحركة المصادر©. 


(2) إذا كانت € المسافة التي قطعها الضوءء يكون الزمن الذي يستغرقه الضوء للذهاب والإياب 
260 ¢ ¢ 











١ ctv c—y ر2‎ 

حيث ا هي سرعة المصدر أو المشاهد التي نحاول أن نقيسها. فتكون السرعة الوسطيّة المقيسة للضوء 
2 حم 2¢ , 
EE E SL)‏ ع امك 


ولا تختلف هذه عن » إلا بكمية من الدرجة الثانية >8 . 
Ch. Döppler - Abhand. Kgi. Bochmischen Gesell Wiss. (5) 2, 1841-42, 465-482. (3)‏ 


تفسّر ظاهرة دوبلر كما يلي: 


عبر ار 
1 
1 
١‏ 

@(0) 1 6) 


الشكل 13 ظاهرة دوبلر 





0 o 


لنفترض أن موجة مستوية تنتشر باتجاه *0 إنطلاقا من © في الوقت الابتدائي. يكون عدد الموجات 
التي وصلت إلى النقطة (5) المرتبطة بهيكل الاسناد 5 هو ( ل - )ا في الوقت 1. لنفترض أن هيكلاً 
إسناديا /5 كان مطابقا للهيكل 5 في الوقت الابتدائي 0-] وانفصل عنه كي يسير بسرعة ١‏ باتجاه ×0. 
يكون عدد الموجات التي وصلت إلى النقطة ('×)© في هيكل الاسناد /5. 

) کا ( 0 
2 

حيث ا و “هما تردد الموجة إذا قيس في الهيكلين الاسناديين 5 و '5. فإذا كانت النقطتان 7 و © 
متطابقتين في الوقت ‏ يجب أن يتطابق عدد الموجات آي: 


زع )س دز ده 
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أما ظاهرة الزيغ الفلكي فقد اكتشفها برادلي رعالة8 عام 1728 وهى التغيير في 


ولكن إحداثيات ۲ و 0 المتلاصقتين ترتبط بتحويل غاليليو أي: 
yt = x + vt‏ — عجر عد اع 


نجد إذا: 





) کے ( ر( م عا 


وبشكل خاص إذا كانت '× متعدمة نجد '< = (8 - 1)ل. ليكن ما التردد الذاتي لمصدر الضوء (أي في 
هيكل الاسناد 5 المرتبط بالمصدر). 
1 في الحالة السابقة أي حالة مشاهد مرتبط بهيكل إسناد متحرك '5 يكون التردد ماح( في 5 
والتردد المقيس Bobs):‏ 2 1( ولاح ارو 
2 إذا كان المصدر المرتبط بهيكل إسناد '5 هو المتحرك والمشاهد ثابتاً يكون التردد في "3 وباع-'ط 
ويكون. التردد المقيس: 
0 


V۷ = 
1- Êsource 


فليس هناك إذا عكوسية في التردد المقيس بين حركة المشاهد (8 - 1) م« = ]لا وحركة المصّدر بالسرعة 
ذاتها ولكن بالإتجاه المعاكس: 
( مك =( 


1 + 8 





ولكن الفرق بين هاتين الكميتين هو فقط من الدرجة الثانية أي متناسب مع 8. ولا يمكن استعماله 
عمليأ للكشف عن الحركة المطلقة: 
086 1 
اسمس سب سمس ول = -1) - س 
1+8 = } 04-80 1+8 
3 - في الحالة العامة التي يتحرك فيها المصّدر والمشاهد نجد: 


source source 


va — vy = vo 1 


فإذا كان المصدر والمشاهد يتحركان بسرعة وأحدة (يمم8 = 8) تختفى ظاهرة دوبلر. ولا تحدث هذه 
إلا إذا اختلفت السرعتان. ويكون عندئذ الفرق وله - « بالدرجة الأولى بالنسبة للسرعة النسبية 
(ده8 - .8) (أّ سرعة المصدر بالنسبة للمشاهد). أما السرع المطلقة للمصدر والمشاهد (أي 
سرعتاهما بالنسبة إلى الوسط الذي تنتشر فيه الموجة) فلا تدخل في حساب ظاهرة دويلر إل في الدرجة 
الثانية. 


الفصل الخامس: مبد! النسبية 131 


للمشاهد”). عملياً يلاحظ مثلاً تغير في موقع صورة نجم ثابت لدى مراقبتها 
المستمرة طيلة عام كامل بواسطة مقراب 161650006:, إذ تسيب حركة الأرض على 
مدارها تغيراً متواصلاً في موقع الصورة فتتحرك على مسار بيضوي. 

إن ظاهرتي دوبلر والزيغ الفلكي تسيّبان تغيرات من الدرجة الأولى في حركة 
المصدر بالنسبة للمشاهد. أما الحركة المطلقة (بالنسبة للأثير) فلا تسبب الا 
تغييرات من الدرجة الثانية. وهذه التغييرات صغيرة لدرجة أنها بقيت بعيداً عن 
متناول أدق التجارب حتى الفترة الأخيرة. إن تمكن ستارك 543115 من مشاهدة 
ظاهرة دوبلر لمصادر أرضية باستعمال أشعة قنوية أو موجبة 135 8821© ولكن 
قياس التأثيرات من الدرجة الثانية بواسطة ظاهرة دوبلر لم يتحقق إلا بتجارب إيفز 
5 وستيلول St!!we119‏ . 


ونشير هنا الى تجارب تستند الى تصور مسيق لظاهرتي دوبلر والزيغ الفلكي قام 
بها رومر Römer‏ عام 1676 وبراد لي عام 1728 وبقیت مشهورة . وقد قیست ف هذه 


(4) ليس لإنحراف الأشعة الضوئية هذا علاقة بوجود جسم كاسر للاشعة (إذا ملىء المنظار الفلكي ماء 

J. BRADLEY. Phil. Trans. 35, 1728, 637. 

G.B. AIRY. Proc. Roy. Soc. London A 20. 1871, 35; 21 1873, 121; Phil. Mag. 43, 1872, 

310. 

5. Stark-Ann. .ل‎ Phys. 21, 1906, 40; J. Stark and K.Siegel Ann. .ل‎ Phys. 21, 1906, 457; S. (5) 

Stark, W. Hermann, and. S. Kinoshita Ann. d. Phys. 21, 1906, 462. 

H.E. Ives and G.R. Stillwell Journ. of the optical Soc. of. America 28, 1938, 215. (6) 

(7) موضوع تجارب رومر كان نوعاً من ظاهرة دوبلر. يستبدل فيها تردد موجات الضوء بتكرار خسوف 

أقمار الكوكب جوبيتر. يراقب هذا الخسوف اول عندما تكون الشمس والأرض وجوبيتر وقمره على خط 
مستقيم في المواقع 5 و 11٠‏ و رل و 1 (كما في الرسم 14) ثم بعد نصف عام في المواقع 5٠‏ و 1١‏ و ١د[‏ = 





الشكل 14 قياسات رومر 
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التجارب سرعة الضوء في انتشاره باتجاه واحد. إن اختفاء التأثيرات من الدرجة 
الأولى لريح الأثير يجعل هذه التجارب قياساً لسرعة الضوء دون تدخل محتمل 
لسرعة ريح الأثير. 


4- الظواهر من الدرجة الأولى 
فرضية الانسحاب (الجر) الجزئي للضوء مع حركة الأجسام الشفافة 


لتبيان الظواهر من الدرجة الأولى للحركة المطلقة يجب أن نعود الى التجارب التي 
يدخل فيها انسحاب محتمل للأثير والموجات الضوئية التي تنتشر فيه داخل الأجسام 
الشفافة. وسواء أكان هذا الانسحاب كاملاً أو جزئياً فإن ريح الأثير تسبب ظواهر 


و . الموقع الثاني ل لجوبيتر قريب من الموقع الأول 3 لآن دورة جوبيتر حول الشمس تستغرق 12 
عاما. فتكون المسافة الإضافية التي اجتازها الضوء في الخسوف الثانى قريبة جدا من قطر مدار 
الأرض حول الشمس € = ,1. فإذا افترضنا أن النظام الشمسي بكامله ثابت في الأثير ينتج عن ذلك 
تأخير موعد الخسوف بقيمة 4/6 = ,6. أما إذا كان النظام الشمسي متحركا بسرعة « باتجاه 1ر1 


€ 
بالنسبة إلى الأثير يكون التأخير س = دا فيكون الفرق بين التأخيرين: 


ی 
ctv c(c + v) v(1 + 8( 3‏ 


1 
5 6 ع وا - tı‏ 
كذلك إذا قيس وقت خسوفين بعد ست سنوات أي عندما يكون جوبيتر في النقطة د[ يكون تأخير 
2 
الخسوف الثاني س = وا إذا كان النظام الشمسي متحركا بسرعة «. فنجد أيضا الفرق بين التأخير 
في الموقعين ,ل و ول: 





7 2م -1 0 وم 
وقد أشار ماكسويل في ما بعد إلى أن مراقبة حالات الخسوف المتتالية لأقمار جوبيتر تتيح مبدئيا سرعة 
النظام الشمسي بالنسبة إلى الأثير. لذلك تعتبر تجربة رومر قياسا تقريبيا لسرعة الضوء إلى الدرجة 
الأولى بالكمية 8 فتكون سرعة الضوء را6 = ». 


(8) لقد اقترح ستوكس عام 1845 فرْضية أكشر جذرية تنص على أن الأجسام تسحب الأثير تماما مع 
حركتها. فإذا كانت الأجسام تسحب الأثير بداخلها وبقربها المباشر انسحابا كاملاً مع حركتها تجري 
الظواهر البصرية كأن الأثير ساكن تماما. مما يعني استحالة كشف أي تأثير لريح الأثير من اية درجة 
كان هذا التأثير. لكن صعويات كبيرة اعترضت هذه الفرضية لتعليل ثبات اتجاه الأشعة الصادرة من 
النجوم وعدم تغيّر سرعتها لدى الانتقال من الأثير الثابت بين النجوم إلى الأثير المتحرك قرب سطح 
الأرض. 











( 1 | 26 2€ 82 
ها - وا‎ =€ = 
Cy ctv 


G.G. STOKES. Phil. Mag. 27, 1845, 9; Mathem. and Physical papers 1, 1880, 134. 
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من الدرجة الأولى. من الممكن إذاً قياس الحركة المطلقة بتجارب على انتشار الضوء 
داخل الأجسام الشفافة. وقد أجريت تجارب عديدة منها تجارب أراغو 41380 ثم 
فيزى وهوك 11061 ومسكارت 743503156 وميكلسون وأخيرا زيمان 1914 وأعطت كلها 
نتائج سلبية©. 
وقد كانت تجربة أراغو"" عام 1818 الأولى من هذا النوع مستعملة انكسار 
الأشعة خلال تشكيل من العدسات. وأعطى فرينل في العام ذاته تفسيراً للنتيجة 
السلبية لهذه التجربة بافتراض الانسحاب الجزئي للأثير. فإذا كان الجسم الشفاف 
يتصرك بسرعة ۷ ينسحب معه الأثير الذي في داخله بسرعة ؟» حيث معامل 
الانسحاب » يرتبط بقرينة الإنكسار ١‏ بالعلاقة 
ب (17-4) 
n‏ 
وقد استخلص فرينل هذه القاعدة نظرياً من فرضيات حول التكوين الميكانيكي 
للأثير. ولم تكن هذه الاعتبارات مقنعة تماماً ولكنها كانت تعطي تفسيراً للنتيجة 
السلبية لتجربة أراغى وأيدتها بقوة نتيجة تجربة فيزو" عام 1851 حول انسحاب 
الموجات الضوئية مع الماء المتحرك بسرعة داخل أنبوب 1 (انظر الرسم 15). فقد 
استنتج فيزى من قياس انتقال هدب 11086 التداخل بين الموجتين الضوئيتين 
المنتشرتين في اتجاه حركة الماء والإتجاه المعاكس» أن الماء المتحرك يسحب الأثير 
جزئياً وفق قاعدة فرينل. 





الشكل 15 تجربة فيزو ‏ رلا 


(9) نذكر هنا تجربة قام بها فيزو على دوران اتجاه استقطاب الأشعة الضوئْيّة لدى مرورها في كدسة من 
الواح الزجاج. فقد ظن اول انها تعطي نتائج ايجابية ولكن النتائج كانت سلبية تماما عندما اعادها 
براس 8۲2٥٤‏ عام (1905) وستراسر 50285567 عام (1907). 

D.F. ARAGO. C.R. Acad.. Sc. 8, 1839; 36, 1853, 38. (10) 

H. FIZEAU. C.R. 33, 1851, 349; Ann. d. Phys. und. Chem. Erg. 3. 1853, 457. (11) 

A.A. MICHELSON et E.W. MORLEY. Amer. Journ. of. Science 31, 1886, 377. 
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وقد لقيت فرضية فرينل تأييداً أكثر دقة من تجربة زيمان” حول سرعة الضوء 
في مسطرة من بلورة الكوارتز 01013112 المتحركة بسرعة كبيرة وقد كانت هذه التجربة 
.دقيقة لدرجة أن التشتت 0150655108 الضوئي كان يؤخذ بعين الإعتبار (انظر المقطع 
العاشر من الفصل السابع). 

سوف نبين بدراستنا لتجربة هوك" المعادلة لتجربة فيزى كيف أن الانسحاب 
الجزئي للموجات الضوئية وفقاً لقاعدة فرينل يخفي تماماً أية ظاهرة من الدرجة 
الأولى لريح الأثير. 

في هذه التجربة (انظر الرسم 16) تسقط الأشعة المنبعثة عن 58 على مرآة نصف 
شفافة 24 تحت زاوية 45" . فتنقسم الموجة الضوئية الساقطة الى موجتين تسلك 
الأولى المسار :74 2/2 345 والثانية المسار المعاكس. وتنعكس على هذه المرايا تحت 
5 لتتداخل عند وصولها الى المنظار ۴. 


الشكل 16 تجربة هوك 





نخد ا انار كائلة م خركة اشن عل هاا رل الق سرع 4ه 
فإذا وضعنا في 112 أنبوب ماء لتنتشر فيه الموجتان الضوئيتان» نسبب فرقا في وقت 
مسار الموجتين تتغير قيمته تبعا للإنسحاب المحتمل للأثير المائي مع تحرك الأنبوب 
مارآ تتحرك الأرضن: 

فإذا كان الأثير المائي لا يتحرك ابد مع حركة الماء تبقى ال موجتان المنتشرتان في 
هذا الأثير تتحركان بسرعة ثابتة .© بالنسبة للأثير الكوني وبسرعة ١‏ ± .© بالنسبة 
للأرض. وعكس ذلك إذا كان الأثير المائي ينسحب انسحابا كاملاً مع حركة الأرض 


P. ZEEMAN. Amst. Versl. 23, 1914, 245; 24, 1915, 18. (12) 
M. HOEK. Archives néerlandaises des Sciences exactes et naturelles 3, 1868, 180. (13) 
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تصبح سرعة الموجتين لا ± > بالنسبة إلى الأثير الكوني الثابت ولكن بسرعة > 
بالنسبة إلى الأرض. وفي الحالة بين الحالتين لانسحاب الأشير سحبا جزئيًا تكون 
سرعة الضوء بالنسبة إلى الأثير الكوني الثابت بين .© و ره وبالنسبة إلى الأرض 
بين ا + ,ه. و .ه. فيمكن كتابتها كما يلي: 


م + .»ع بالنسبة إلى الأثير الثابت 
معدي + C1‏ بالنسية إلى الأرض 
حيث ا » = م وقيمة معامل الانسحاب » تتراوح بين الصفر (إذا لم يكن هناك 
انسحاب) وواحد (إذا كان الانسحاب كاملاً). 
تجتاز الموجة الأولى المسار 14 5 142 MM:‏ فيكون الوقت اللازم لعبور الماء 
بطول € = ءارا والهواء في الجزء المقابل ا 14. 


£ 12 
:ج‎ 
Cı Fp =v c+v 





)17-5( 11 - 


وتجتاز الموجة الثانية المسار المعاكس MM 142 707 M‏ فيكون الوقت اللازم لعبور 
الهواء في الجزء 11 والماء في الجزء مآ مآ. 





ص2 2 
yv‏ + اي + c+y Cı‏ = )¥6( 
والفرق بين الوقتين 
1 1 1 1 
TT‏ ست EC E EE‏ 
ا جارف خاي شتفت )ىن ل 
د02 2 - م) - اق 


(تع - بت اوت - مر - مس) 21 
3ح م) - قّ] قر - 2( 
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حيث حدّدنا قرينة الإنكسار بالقاعدة العادية: 
.= (17-8) 





2م 2 1 ¢ 2¢ 
18+ كات £ -) س دن )۷-9( 
مما يعنى فرّقأ في طور الموجتين2"9 
1 262 
cC 9‏ 
(2 - 2 - 8(1 2م 2-6 < Ap=vAt=‏ 
5 1 202 
اي عا دي 


1 
( ط- )ردم (۷-10) 

تكون قيمة مُعامل الانسحاب 
1 دع (4لل) 


فنجد وفقا للمعادلة (۷-9) أن 0 = ا4 وبالتالي لا انتقال لهدب التداخل. لذلك ليس 
هناك إمكانية لقياس أي تأثير لريح الأثير من الدرجة الأولى (ومن الدرجة الأولى 
فقط) في تجارب من النوع السابق. مما يعني أن قاعدة فرينل“ والتجارب العديدة 
التي أكدتها تقطع الأمل بقياس أي أثر من الدرجة الأولى لريح الأثير. مما يعني أن 
الانسحاب الجزئي للأثير يعوّض تلقائيًا عن أي أثر من هذا النوع. وقد خلصت 
أعمال مسكارت؟" وفلتمان”" مسمقصناء7 وبوتيه 206:29 عام 1874 إلى تعميم هذه 


(14) نشير إلى أن ۵۲ هي من درجة 82 بينما الكمية التي تقاس أي انتقال هدب التداخل هي من درجة ٤۵ء‏ 
أي الدرجة الأولى 8. اما في تجربة يومر مشلا فالكمية المقيسة هي 4 أي اللدرجة 82. ولكن في 
تجرية فيزو كما في تجربة ميكلسون تُقاس كميات ا۵ء = 44 حيث ا۵ هي من درجة 87/٥‏ فتكون 
الظاهرة من درجة ”8 أي الدرجة الثانية. 

A.J. FRESNEL. Ann. de Chim. et de Phys. 9, 1818, 7 (15) 

E. Mascart. Ann. Sc. Ec. Norm. Sup. (2) 1, 1872, 157; 3, 1874, 363. (16) 

Traité d’optique (paris, 1893) Chap. XV p.38. 

W. VELTMANN. Astr. Nachr. 75, 1810, 145; 76, 1870, 129; Ann. d. ph. u. ch. 150, (17) 
1873, 491. 

A. Potier. Journ. Phys. 3, 1874, 201. (18) 
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النتيجة (أي الفشل الأكيد لكل محاولة لقياس الحركة المُطلقة بالنسبة إلى الأثير 
بوسائل ضوئية). والواقع أن هذا الرأي لا يعني إلا الظواهر من الدرجة الأولى 
ولكن مكارت أشار إلى أنه من غير الممكن تمييز أي هيكل إسناد غاليلي خاص 
بإجراء تجارب ضوئية كما هو الحال بالنسبة إلى التجارب الميكانيكية. 


5- نظرية لورنتز في الإلكترونات والظواهر من الدرجة الأولى 
فرضية الأثير الثابت 

إن النتائج السلبية للتجارب حول انتشار الضوء في الأجسام الشفافة يُمكن 
تفسيرها بفرضية الانسحاب الجزئي للأثير بمعامل انسحاب وفق قاعدة فرينل. وقد 
جاءت صياغة نظرية ماكسويل لتحافظ على هذه الفرضية. ورغم محاولة هرتز توسيع 
فرضية ستوكس في الانسحاب الكامل للأثير مع المادة المتحركة لتشمل النظرية 
الكهرمغنطيسية, فقد أثبتت التجارب" أنه يجب المحافظة على فرضية الانسحاب 
الجزئي للأثير مع المادة المتحركة وفقا لقاعدة فرينل. 

ولكن نظرية لورنتز في الإلكترونات أعطت تفسيرا مجهريًا لنظرية ماكسويل 
ونجحت بتوقع اختفاء كل أشر من الدرجة الأولى لريح الأثير بالافتراض أن هذا 
الآثين ثابيت تماما وذلك لان استخلاض مغادلات ماكسويل هن تظبرية لورتتق 
صحيح ليس فقط في حالة الأجسام الثابتة بل أيضاً في حالة الأجسام المتحركة شرط 
أن تكون سرعتها صفيرة بالمقارنة مع سرعة الضوء بحيث يمكن إهمال الدرجة 
الثانية من - = 8. لكن معادلات ماكسويل صيغت في حالة الأجسام الساكنة أي 
في حالة مشاهد ساكن بالنسبة إلى الجسم وبالتالي متحرك بسرعة ثابتىة بالنسبة إلى 
الأثير. وعكس ذلك تفترض معادلات لورنتز المجهرية أن الأثبر ثابت وأن المشاهد 
ثابت في هذا الأثير بينما المادة (أي الإلكترونات) متحركة بالنسبة إليه. وتطابق 
النظريتين يعني أنه من المستحيل حتى الدرجة الثانية أن نكشف على أية حركة لها 
مسرعة ثابتة بالنسبة إلى الأثير بواسطة تجربة كهرمغنطيسية. فالتجارب على الزيغ 
الفلكي بإدخال جسم كاسر للضوء (منظار فلكي يملأ ماء) مثلاً لا يمكن إلا أن تكون 
سلبية دون الحاجة إلى الإفتراض أن الأشير يسجب جريا قرب المادة المتحركة. 
فتظهر تجربة فيزى إذاً النتيجة التالية: رغم أن الأثير ساكن تماما هناك انسحاب 


(19) هذه التجارب هي دراسة تحرك الأجسام الكهرنافذة (العازلة) في المجال الكهربائي (رونتغن 1885 


وايشنوالد 1903) أو في مجال مغنطيسي (ويلسون). 
H. A. LORENTZ. The Theory of Electrons. Leipzig. 1916. 20)‏ 
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جزئي للموجات الكهرمغنطيسية”© المنتشرة داخل الجسم المتحرك بمعامل انسحاب 


» حسب قاعدة فرينل©. 


(21) بتعبير أدق يبقى المجال الكهرمغنطيسي ساكنا مع الأثير ولكن كثافات الاستقطاب ‏ والتمغنط 1/1 
تسحب مع المادة. مما يسبب تغيرا في سرعة الانتشار وقرائن الانكسار في الأجسام المتحركة. 
أنظر الصفحة 389 و 456 من [2] طع810.آ. 
(22) يمكن اثبات ذلك بالمثل التالي الذي أعطاه ماكس بورن في الصفحة 200 من المرجع [10]: 
M. Born (La théorie de la relativité et ses bases physiques).‏ 
لنفترض أن جسما عازلاً يتحرك باتجاه ×0 بسرعة ا وأن موجة كهرمغنطيسية تنتشر فيه بالاتجاه 
ذاته. يكون المجال الكهربي [,5] والمجال المغنطيسي (,1]) المميزان لهذه الموجة متعامدين على هذا 
الاتجاه (انظر الرسم 17). ينتج عن تحرك المجال المغنطيسي مجال انتقاء كهربائي إضافي ناتج عن 
كثافة الاستقطاب ۲ الذي تسحبه المادة معها. ويكون مجال الانتقال الكهربائي هذا باتجاه و0 وكما 
بيّنت تجربة ولسون بقيمة: 
ب 3« (1 - ») = D=eE'‏ )1( 


1- 
فيكون هناك مجال كهربائي إضافي E = Sym‏ )0 


6 





الشكل 7 - سحب موجة مستوية 

مع جسم كهرنافذ متحرك ‏ ے 
a‏ 
ولیس ۲1 ا = “8 كما لو آن الاثير داخل الجسم الكهرنافذ يسجب تماما مع حركة الجسم وتؤكى تجربة 
ويلسون صحة العلاقة )2( في حال جسم کهرنافذ دائرة. 
e‏ 


عامل انسحاب الأثير مع المادة المتحركة التي تعطيها نظرية ماكسويل تتفق تماما 
مع القيمة التي اقترحها فرينل لأسباب أقل أقناعا. لأن نظرية ماكسويل تعطي 8 = » (انظر 111.72) 


فنجد: 


والقد 1 





1 02-1 1-ع 
0# ج س[ = سے = لل 


€ n n? 
وهي صيغة فرينل. ولكن في نظرية لورنتز لا ينسحب الأثير زيا بل الإلكترونات الموجودة في صلب‎ 
المادة. للحسابات المفصلة إرجع إلى الصفحة 290 من:‎ 
R. Becker. Théorie des électrons [1] 
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6 الظواهر من الدرحة الثانية 


بعد صياغة نظرية لورنتز أصبح الأمل بكشف ريح الأثير مرتبطأ بإمكانية قياس 
ظواهر من الدرجة الثانية©. وهذا كان هدف تجربة ميكلسون”“© عام 1881 ثم تجربة 
ميكلسون 1410561508 ومو رلي Morley‏ . 
تجربة ميكلسون 

| ستعمل ميكلسون جهاز تداخل كما في الرسم 18: الضوء ١‏ ند لمذبعث من S‏ ينقسم 
إلى موجتين بواسطة مرآة نصف شفافة» الشعاع الأول يخترق المرآة 14 وينعكمر 
على المرآة ,24 ثم على المرآة 104 فيتبع إذاً المسار .SMMıN۴‏ أما الشعاع الثاني 
فينعكس على المرآة 14 ثم على المرآة 842 ثم يخترق 74 فيكون مساره .SMMMF‏ 
تتداخل الموجتان وثراقب هدب التداخل بواسطة منظار ۴. ويوضع الجهاز بأكمله 
على قاعدة عائمة على الزئبق مما يتيح توجيهها بسهولة. 


الشكل 18 تجربة ميكلسون 





1- يوجّه الجهاز بحيث يكون الذراع ,1 الذي طوله © في اتجاه حركة الأرض 
بالنسبة إلى الأشير. فيكون الوقت اللازم كي يجتاز الشعاع الأول المسار 
.MM,M‏ 


(23) يعود ذلك إلى أن استنتاج معادلات ماكسويل من نظرية لورنتز صحيح فقط حتى الدرجة الأولى ضمناً 
استتاد ا إلى التحريك الكهربائي للأجسام المتحركة. (المقطع السادس من الفصل الرايع). 

A. A. Michelson. Amer: Journ. of. Science 22, 1881, (24) 

A.A. Michelson et E.W. Morley 34, 1887, 333. (25) 
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1 261 _- € 5 1 5 3 
(V-11) eee Tem FET‏ 
أما الشعاع الثاني فيتبع حقيقة المسار '14146204 (انظر الرسم 19) لأن الجهاز 
بكامله يتحرك مع الأرض. N‏ هو موقع المرآة 06 تماما بعد الوقت دا اللازم للشعاع 
الثاني كى ينتشر من المرآة 4 إلى المرآة 862 ثم يعود إلى المرآة 24 فتكون المسافة 

بين الموقعين: 





MM' چ‎ Vb 


الشكل 19- 





فيكون طول المسار الفعلي للضوء: 
7 
شرج مهلا = J‏ عا ) + MMz + MM’ = Ve?‏ 


ويكون الوقت الذي يستغرقه الشعاع الثاني : 


MM» + 1/1 2 
)۷-12( E 4 + ج82‎ 


cC 


لأن سرعة الضوء بالاتجاهين 740412 و MM‏ لا تختلف كثيراً عن السرعة » في اتجاه 
الذراع 17 العمودي على اتجاه انتقال الجهاز مع حركة الأرض. نستخلص إذأ من 
العلاقة (۷-12) أن: 





2 
كد - زم - 81 )1 
أو: 
1 24 _ 
(V-14)( 1 = 5 0‏ 
فيكون الفرق في الوقت الذي يستغرقه الشعاعان: 
€ £ 2 
) 2 - گے( کے دن یا = ره ۷-15 
er EET‏ 2 کج را = ا1 (V-15)‏ 
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3 قا الجهيان 90 كن ا ر م52 يفني ا 
باتجاه حركة الأرض ويستغرق الآن الشعاعان الوقتين: 





حر ا = ti‏ ات لفت = ()V۷-16(‏ 
ويكون الفرق ابينهما: 
) حشر د ( ے د ني - (V-17( At = tÉ‏ 
ينتج عن ذلك الدوران انتقال في موقع هدب التداخل متناسب مع: 
) حي 9 (e‏ )€ + ,€( ےھ = At‏ ايد (V-18) A=‏ 
آي طرييا: 
مم لع ۔ [ ( كم 1)- 2م + ]ون + ) دعن )۷-19( 


كل فرق في الوقت يساوي دورة كاملة ‏ = + يُحدث انتقالاً في موقع الهدب 
مساوياً المسافة بين هدبين متتاليين. ويحدث ذلك إذأ: 
۸ 


(V-20) (1 + €= 87 : أي‎ At = r 


(V-21( €, + و6‎ 22 5.102 cm = 50 م‎ 


إذا استعملنا موجة طولها ۸ + 5 5.10 سنتيمتر إن إن سرعة الأرض هى ۷ + 30 

AG 1‏ 8 
سنتيمتر (أي أن مو * 8). ومن الممكن تحقيق ذلك باستعمال الانعكاسات 
المتكررة على المرايا. ويمكن تطوير دقة هذه القياسات للتوصل إلى قياس سرعة 
محتملة لا تتعدى 1.5 كلم/ ثانية لريح الأثير كما فعل كندي 1220© عام 1926 


(26) ترمي عملية التبادل هذه إلى إلغاء تأثير الفرق المحتمل بين طول الذراعين. 
R. J. KENNEDY. Proc. Nat. Acad., 12, 1926, (27)‏ 
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البنغزوورث 111ingsw 0۲٤1‏ عام 1927 وبيكارد 210350 وستاهل اءط5:8© عا 
وألي مم وبيكارا وب مم 
8 وجوس 07005" عام 1930. 


لقد كانت نتيجة تجارب ميكلسون سلبية تماما وكذلك نتائج جميع التجارب التي 
أعادت تجربة ميكلسون مع تحسين كبير في دقتها9©. وقد أكدت هذه النتائج السلبية 
تجارب مختلفة قام بها تروتون 1۲٥٥١‏ ونوبل 9101© عام 1903: وتروتون 
0 ورانكين Rankine‏ عام 1908 وشاز 2001856 عام 1927 وتوماشك 
r 0mashek‏ عام 1927 بدقة تصل إلى إمكانية قياس 4 أو 5 كيلومتر/ ثانية. 


هكذا تبدو فرضية الأثير الثابت التى هى أساس نظرية لورنتز صحيحة في ظواهر 
الدرجة الأولى وخاطتة في ظواهر الدرجة الثانية. ويمكن تفسير نتيجة تجربة 
ميكلسون السلبيّة بفرضية الانسحاب الكامل للأثير مع الوسط المتحرك (هرتز) 
يفرش كفي سرعة الضوء تشي الحركة الحا ررر عت ولكن ال رة 
الأولى الصعبة القبول نظريًا تتناقض مع ظاهرة الريّعْ الفلكي وتجربة فيزى. أما 
الثانية فتنقضها نتائج دراسة النجوم المزدوجة وتجربة توماشك. فسرعة الضوء تبدو 
عكس ذلك ثابتة لا تتغير مع سرعة مصدرها (دوسيتر :58116 7706 عام 1912) أو 
حركة الأجسام القريبة منه (لودج ءع10408© عام 1892). 


K.K. ILLINGSWORTH. Phys. Rev. 30, 1927, 692. )28( 
A. PICCARD et E.STAHEL. Naturwiss., 14, 1926, 935; 15, 1928, 25. )29( 
G. Joos. Ann. .ل‎ Phys., 7, 1930, 385. (30) 


(31) مع ذلك نشير إلى نتيجة إيجابية نوعا ما (ومخالفة للتوقعات) أشار إليها ميلر ولكن نتائج التجارب التي 
تلتها أسقطت تماما هذه النتيجة الإيجابية. 

D.C. Miller. Rev. Mod. Phys. 5, 1933, 203. 

(32) كانت ترمي هذه التجربة لتبيان دوران مكدّف كهربائي مؤلْف من لوحتين معلقتين تحت تأثير ريح الأثير. 

15.1. TROUTON et H.R. NOBLE. Proc. Roy. Soc. 72, 1903, 132. 


F.T. TROUTON et A. RANKINE. Proc. Roy. Soc. 80, 1908, 420. )33( 
C.T. CHASE. Phys. Rev., 30, 1927, 516. (34) 
R. TOMASHEK. Ann. .ل‎ Phys., 73, 1924, 105; 78, 1925, 743; 80, 1926, 509; 84, 1927, (35) 
161. 

W. RITZ. Ann. de Chimie et de physique., 13, 1908, 145. (36) 
W. de SITTER. Phys. Z. 14, 1913, 429 et 1267. (37) 


O. LODGE. London Transaction. A. 184, 1909, 826. (38) 
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7- فرضية فيتز جيرالد ولورنتز 


لقد نجح فيتزجيراك ۴۲2٥۲۵1۵‏ ولورنتز بانقاذ نظرية الاثير الشابت شرط 
القبول بظاهرة جديدة وهى أن «الأجسام المتحركة بسرعة ثايتة تتقلص بنسية 
6 [1//ا باتجاه حركتها». 

وتفسر هذه الفرضية نتيجة تجربة ميكلسون السلبيةء لأنه يجب استبدال 61 وهو 
طول الذراع باتجاء المركة بالطول 82 - ۷1 6 @ حضات 1 فج 


201 “1 - 2 21 


a 08‏ (۷-22) 
2 م -1 8 
مما يعطى : 
1 2 
= )| - ر( جح د ارد 17/3 
TT 2‏ €2( 5 1 ) ( 


إن فرضية التقلص بنسبة 2م - ۷1 تنطبق أيضا على أجهزة القياس مما يجعل 
اة تجربة للكشف عن ريح الأثير تعطي نتيجة سلبية ليس فقط في الدرجة الأولى بل 
في كل الدرجات تلقائيًا. 

من الممكن الظن أن هذا التقلص هو بدوره ظاهرة يمكن قياسها وتصور تجارب 
للكشف عنهاء فقرينة انكسار جسم صلب مثلاً تتغير نتيجة لحركته. لكن المحاولات 
التجريبية حول هذا الموضوع التي قام بها رَايْلِي ”ه8816 وبراس “8:06 
كانت سلبية بدورها. وكذلك كانت تجارب تروتون ورانكين”“ حول المقاومة الكهربائية 
للأسلاك الناقلة وتجارب وود Wood‏ وتومليسون 111 وإيسكس Essex‏ حول 


Cf. O. LODGE. London Transaction. A. 184, 1893, 727. (39) 
H. A. LORENTZ. Amest. Verh. Akad. v. wer. 1, 1892, 74. (40) 
Lord RAYLEIGH. - Does motion through the ether cause double refraction (Phil. Mag. (41) 
4, 1902, 678). 

D.B. BRACE. - On double refraction in matter moving through the ether (Phil. Mag. (42) 
1904, 317). 


F.T. TROUTON et A.O.RANKINE. - On the electrical resistance of moving matter (43) 
(Proc. Roy. Soc., 80, 1908, 420). 

A.B. WOOD, G.A. TOMLISON et L. ESSEX. - The effect of the Fitzgerald- lorentz (44) 
contraction on the frequency of longitudinal vibration of a rod (Proc. Roy. Soc., 158, 
1937, 606). 


144 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية ٠‏ 


قياس تردد ارتجاج مسطرة من الكوارتز. 
زيادة في كتلة الجسم. تماما كما كانت تحجب تأثيرات ريح الأثير ظواهر أخرى. وفي 
الواقع أن تغيراً متلازمأ للطول والكتلة حسب القواعد: 

(V-24) ) ع‎ €0 V1 - 2 


110 


لس 3 m=‏ (۷-25) 
2 - ۷1 
يقود إلى استحالة الكشف عن تأثيرات الحركة المستقيمة بسرعة ثابتة في أيّة ظاهرة 


ولكن الصيغة (۷-25) التي يمكن استخلاصها طبيعيًا من علم التحريك النسبي 
التي سناغها خا اهكان بنك استخلاضها أيضا من فرضية تفلن الطول 
إذا طبقت على الالكترون ذاته. لذلك يمكن التساؤل ما إذا كان الشرط (۷-24) 
القرورى لظليل: التحيمة النظبيئة تیرب یکس جاو ايشا كن تون كل 
التلواهر الكهرمقتطيمنية مستقلة تناما عن الحركة المستقينة سترغة كابتة لماكل 
الإستادية التتملة لدو اشكها: 

وقد أثبت لورنتز وبصورة مستقلة بوانكاريه 20100816 أنه يجب أيضاً أن نحدد 
الوقت في كل هيكل اسناد غاليلي"». فإذا كان الهيكل الأول يتحرك بسرعة « 
مستقيمة وثابتة باتجاه *0 بالنسبة إلى الهيكل الشاني يجب التحويل من هيكل إلى 


6 
د الاك ا )۷-26( 
u‏ = سس | = اع - 
VIF VT‏ 


كي تكون معادلات ماكسويل مستقلة تماما عن هيكل الاسناد الذي تُصاغ فيه. 
وتحدّد العلاقات (۷-26) قاعدة لتحويل الإحداثيات يُسمى تحويل لورنتز ويستخلص 


(45) نعنى بالهياكل الاسنادية الغاليلية أنظمة المحاور المستقيمة (الأنظمة الديكارتية) المتحركة الواحدة 
بالنسبة للأخرى بحركة مستقيمة وبسرعة ثابتة (وطبعاً ليس الهياكل المرتبطة بقواعد تحويل غاليليى). 
ولا يتفق هذان التحديدان إلا في حالة الميكانيك الكلاسيكي (التقليدي). 
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إذا قبلنا بنظرية لورّنتز في الإلكترونات والمعادلة (۷-25) التي تستخلص منها 
نستنتج من قاعدة التحويل (۷-26) أن معادلات ماكسويل تحافظ على صيغتها في كل 
هياكل الاسناد الغاليلية وبالتالي أنه من المستحيل الكشف عن الحركة المطلقة 
بالنسبة إلى الأثير بواسطة أيّة تجربة كهرمغنطيسية. فتكرّس إذا نظرية لورنتز 
نظرية الأثير الثابت. وبالوقت ذاته تحكم بالإخفاق كل تجربة كهرمغنطيسية تهدف 
إلى الكشف عن الأثير تجريبيًا. 


ب - مبدأ النسبية الخاصة 
8 فزضية إينشتاين الأساسية 
يُبنى الميكانيك الكلاسيكي على الفرضية التالية: 
1 تتكافا جميع هياكل الإسناد الغاليلية في وصف الحركة. 


فإذا قبلنا أيضا صلاحية قانون تحويل غاليليى ينتج عن هذه الفرضية قانون 
جمع السرع في الميكانيك الكلاسيكي. ولهذا القانون اللازمة 606011359 التالية: 


1- تنتشر سرعة الضوء من هيكل إسناد إلى آخر. 
إلى النتيجة التالية». 


1 - ينتشر الضوء في الفراغ بالتناحي في كل الاتجاهات مهما كانت حركة 
المصدر. وسرعته هي ثابت مطلق » في جميع الهياكل الاسنادية الغاليلية. 


لقد حاولت النظريات الأولى للأثير أن تزيل التناقض بين الفرضيات (1) و (11) 


(46) نشير هنا مع 863100568350 06 sta‏ .0 إلى أن التجارب لا تستبعد الإمكانيات التالية: 

١‏ - أن تتغير سرعة الضوء تبعا لسرعة ريح الأثير (ولكن ليس تبعا لإتجاهها) 
ب - أن تتغير سرعة الضوء تبعا لإتجاه سرعة ريح الأثير وذلك في حال انتشاره باتجاه واحد. 

الإمكانية الأولى رغم أنها قليلة الإحتمال لا تتعارض مع مبدأ النسبية الخاصة. أما الثانية فلا يمكن 
التأكد من صحتها انظر الصفحة 15 من المرجع [11]: 

O. Costa de Beauregard. La Relativité Restreinte [II] 

وبذلك تكون فرضية النسبية الخاصة والتي تنص على أن انتشار الضوء بالتناحي في كل الاتجاهات 
في حال انتشاره في اتجاه واحد وباستقلال عن حركة المصدر غير مفروضة حصرراً بالتجربة: ولكنها 
الفرضية الأبسط التي تعطي تفسيرا للتجارب وتسمح ببناء نظرية متماسكة تتفق كل توقعاتها ونتائجها 
مع التجربة. 
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وذلك بتجزىء سرعة الضوء بالنسبة إلى الأثير إلى جزعين: 

شرعة الاو الذي سود اكل اللجسام الشفافة أن الاجسام الكيرنانةةوالسية إل 
الأثير الكونى. 

- سرعة الضوء بالنسبة إلى الأثير الذي هو داخل الأجسام الشفافة. 


الجزء الأول من سرعة الضوء أدى إلى تحديد معامل انسحاب مناسبء أما الجزء 
الثاني فهو ثابت. ومجموع الجزءين يجعل الهياكل الاسنادية الغاليلية متكافئة ولكن 
حتى الدرجة الأولى فقط (ضمنا) من التقارب. 


أما فرضية تقلص الأجسام وتمدٌّد الفترات الزمنية التي اقترحها لورنتز فتقود 
عكس ذلك إلى تكافقؤ الهياكل في كل درجات التقارب. ولكن ذلك يعود إلى نوع من 
التشوه 0156011057 المناسب في قياسات الأجسام المتحركة. وكما قال بورن يعود هذا 
التكافق إلى نوع من «الخداع البصري». 


في الواقع ليس هناك خلاف بين الفرضيات 1 و11 بل بين 1 وآ1. لأن قانون جمع 
السرع في الميكانيك الكلاسيكي يفترض صحة تحويل غاليليو الذي يؤمن صلاحية 
القانون الأساسي لعلم التحريك في كل هياكل الاسناد الغاليلية. أما فرضية تناحي 
انتشار الضوء في كل الاتجاهات وثبات سرعته فيفترض صحة تحويل لورنتز الذي 

يؤْمن صلاحية معادلات ماكسويل في كل الهياكل الاسنادية الغاليلية. 

لذلك يتحتم الاختيار بين هذين التحويلين أي: 

1- قبول الصلاحية المطلقة لقوانين نيوتن وتحويل غاليليى الذي يحافظ على 
صيغتها في جميع الهياكل الإسنادية الغاليلية. عندئن يجب افتراض وجود 
ظواهر جديدة في التحريك الكهربائي تقود إلى معادلات لورنتز وبوانكاريه 
(۷-24) و(۷-25) وتؤمّن بنوع من التوازن صلاحية معادلات ماكسويل في كل 
الهياكل وعدم إمكانية الكشف عن الأثير. 

2- أ قبول صلاحية معادلات لورنتز وبوانكاريه وبشكل عام تحويل لورنتز الذي 
يقود إلى صلاحية معادلات ماكسويل في كل الهياكل. ولكن ذلك يفرض إعادة 

لحسم هذا الصراع بين الحركيات والبصريات» اختارت النسبية الخاصة 
البصريات لتتخذ منها نموذجاً لصياغة الميكانيك النسبى/. وكان هذا بصياغة 


(47) لقد كان هذا الاختيار طبيعيًا لأن البصريات هي الأكثر دقة «والأكثر هندسية بين العلوم الفيزيائية» كما = 
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1 - هناك تكافؤ بين جميع هباكل الإسناد الغاليلية, وهذا التكافؤ ليس فقط 
لصياغة قوانين الميكانيك بل كل الفيزياء. 

II‏ - ينتشر الضوء في الفراغ بتناح في جميع الإتجاهات وسرعته ثابت مطلق 
.C‏ 


يُستخلص هذان المبدآن من قواعد لورنتز وبوانكاريه. ولكن أصالة نظرية 
ايتشدان انه اقات آنا رطان شل صميع القاهيم: المكان: والزان انها 
روان إن اهذخ الطلقة لفاون تحويل لوك ادي يعر ليس عن الظواهن ,ينل 
غن بخضائض: اباس للمكان والزمان: 

فقد أثبت أينشتاين عام 1905 أن تقلض الطول وفق قاعدة لورنتز ليس 
اضطلناعيًا بل هى نتيجة لتحليل دقيق 'لفهوم التطايق الزمني أجراه عن شىء المبدا 
الثاني اي هيدا انتشال الضوء في السراغ مسرعة كابتة ومطلقية راع ممنتقلة عن 
فيكل الاسنان لقال امت 


9 انتقاد مفهوم التطابق الزمني 


لقد كانت الفيزياء قبل أينشتاين تعتبر أن مفهوم التطابق الزمني عن بعد ذا 
معنى بديهي. ولكن التأكد العملي من التطابق الزمني في موقعين مختلفين ۸ و 8 
تفصل بينهما مسافة € يفترض وجود آلتين لضيط الوقت متزامنتين 01560مقطء590 
في هاتين النقطتين. ولكن ضبط التزامن أو التأكد منه لا يتم إلا باستعمال إشارة. 
وبما أن الإشارات الكهرمغنطيسية هي الأسرع يكون التصحيح الناتج عن وقت 
الانتشار هو الأقل باستعمالها. 
1- إذا كانت النقطتان ۸ و 8 في هيكل الاسناد ذاته (الذي نفترضه ساكنا) لا 
يمكن أن نحدّد تطابقاً زمنيًا مطلقا بل نسبيًا وذلك كما يلي: يكون حدثان في 
النقطتين ‏ و 8 متطابقين زمنيًا إذا كانت إشارتان قد انطلقتا من ۸ و 8 مع 


يقول كوستا دو بورغارد في الصفحة 15 من المرجع [11]ء نشير أيضا إلى أن الحركية وعلم التحريك 

هما من العلوم الفيزيائية ويجب أن يتأثرا بتقدمها. فصياغتهما بطريقة جامدة لا تتفق مع المنهجية 
العلمية. 

A. EINSTEIN. Ann. .ل‎ phys., 17, 1905, 891. Jahrb. 0. Radioaktivitat und Elektronik, 4, (48) 

1907, 411. 
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الحدثين تصلان في الوقت ذاته إلى مُشاهد في 84 التي هي منتصف “'۸8. 

اننا إذا كاتث & ىه متسركتين بالشرعة الكابتة ذاتها قى التحديد 
السابق صحيحا ولا يأخذ المشاهد في هذا الهيكل المتحرك هذه الحركة بعين 
الاعتبار. وهذا ما يجري عمليًا في حالة تبادل الإشارات الضوئية بين 
المُشاهِدَيّن في هيكل إسناد معين لأن الحركة المطلقة لهذا الهيكل بالنسبة إلى 
الأثير لا يمكن الكشف عنها أو قياسها بأيّة طريقة. 

ل إذا استمماة] الاستطلاع السنابق لتصيى التطابق الزن ي هيك اناد 
غاليلي معين من السهل أن نثيت ان هذا التطابق ليس صحيحا في هيكل 
إستاد غالين ان لذلك تجح الئل الذي اعطاة اينشكاين عن خط حديدي 
8 ترك قطان 48 يسرعة ا تتطايق متف القطان 14 مع منتضصيف 
الخط 30 لدى وصول الإشارتين المنبعثتين من طرفي القطار إلى النقطة 96. 
فيعتبر المشاهد الواقف على الأرض أن الحدثين في و 8 متطابقين زمنيًا. أما 
المشاهد على متن القطار الموجود في '14 فإنه يتحرك مع القطار نحو 8 فيلتقط 
إكتارة 8 قبل إشنارة هبوا ان الاي الزستن للإشاركي إلى محف 
8 فق العيان الوحيد للتطابق الزفن خض أن التظابق حسي اماه 
لا يعني التطابق حسب المشاهد '84. وذلك لأن كلا من المشاهدين يمكن أن 
يؤكد عن صواب أن هيكل إسناده الذاتي ثابت بينما هيكله الثاني يتحرك 
وذلك لأنه ليس من تجرية تكشف عن حركة هيكل استاد بالتسبة إلى آخر. 
إذا ليس هناك تطابق زمني ‏ 80 
مط فة المح 
تستبعد فرضية الزمن 
المطلق وبالتالي صحة قاعدة 
تحويل غاليليو. : 


MM‏ ام 





0 
0 
أ 
0 
1 
۱ 
ا 
0 
١‏ 
0 





Ni‏ م 


الشكل 20 


(49) يشبراينشتاين إلى أن القول بأن الضوء الذي يستغرق الوقت ذاته لقطع المسافتين 416 و 814 هو اصطلاح لا 
يوضح شيئاً من خصائص الضوء. أما تحديد التطابق الزمني الُطلق فيفرض التأكد من أن الضوء يستغرق 
الوقت ذاته لقطع المسافتين 814و 41/4 أي أن نملك وسيلة لقياس الوقت (أينشتاين) . 
(50) لقد توصل بوانكاريه إلى هذهالنتيجة. لكنه لم يذهب بعيدا إلى حد الاستبعاد النظري للإشارات 
المتطابقة زمنيًا أو استخلاص النتائج المنطقية لتحديد التطابق الزمني بطريقة فيزيائية بحتة. 
La mesure du temps. Rev. Meta. et‏ .35 .م H. POINCARE. La valeur de la Science,‏ 
Morale VI, 1.28. p.1‏ 
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0 تحویل لورنتز 
يمكن أن نستخلص تحويل لورنتز من المبدا الثاني للنسبية الخاصة أي أن 
سرعة الضوء متناحية في كل الاتجاهات وتساوي ء في كل هياكل الاسناد الغاليلية. 
لنتفحص عن قرب كيف يبدو الانتشار الكهرمغنطيسي في هيكلين إسناديين 
غاليليين (02) 5 و )٥'×'۷'7'(‏ '5 وفق نظرة أينشتاين. فإذا كانت سرعة الضوء 
تساوي ء في الهيكلين تكون الصيغ 
2 ع + dz‏ - رل - تيرل - = ds?‏ (17-27) 
(V-28( ds’? = - dx’2 - dy’? — dz’ + 2‏ 
إيجابية في حالة حركة جسم مادي بسرعة © > « ومنعدمة في حالة انتشار موجة 
ضوئية. يمكن إذأ أن نكتب: 
ds’ = f (xyzt) ds‏ (17-29) 
ويمكن أن نثيت”" استناداً إلى تبادلية الهيكلين الاسناديين أن: 
()V-30( f (xyzt) = k =1‏ 
(V-31( ds’ = 2‏ 
أي تلك التى تحول الفضاء الإقليدي ذا الأبعاد الأربعة إلى نفسه. وحل هذه المسألة 
معروف جيدأ وهو بالتحويلات الخطية 1:١۴2۲‏ والمتعامدة 0150808231 في الفضاء 
الرباعي. 
لتبسيط المسألة ندرس الحالة الخاصة التي تكون <ا سرعة ('7 “89 '× '0) '5 
بالنسية (2إ5)035 والمحاور 0 و ''0 متوازية وباتجاه واحد. بسبب التناظر حول 


:9/01. 11 ]19[ إرجع مثلاً إلى الصفحة 8 من‎ )51( 
J. CHAZY. La théorie de la Relativité et la Mécanique Céleste. 
إن اقتراح الفضاء الرباعي للمكان والزمان يعود إلى بوانكاريه:‎ )52( 
H. POINCARE. Rend. Pal., 12, 1906, 129. 
H. MINKOWSKI. Raum und Zeit. Phys. Zs. 10, 1909, 104. 
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×0 يكون التحويل الخطى والمتعامد بالصيغة التالية : 
=z , t' = h(v)t - €(v) x‏ 2 , باع ال[ , X*=g(v) (x—vt)‏ (17-32) 


أما المُعادلة التطابقية (۷-31) فتعطى العلاقات التالية: 


)1/-33( م‎ ۳-2) =1 
va (EFE = 


وإذا أحللنا في هذه المعادلات المشتقات الجزئية المستخلصة من (۷-32) نجد أن: 


+1 


(V-36) g(v) = h(v) = e 


(V-3) €) = g(v) 


وعلينا أن نختار الإشارة (+) في هذه الصيغ كي تتطابق المحاور الثلاثة في الوقت 
الانتواكى: 


فتكون قواعد التحويل (وهي تلك التي توصل إليها لورنتز انطلاقا من فرضيات 
مختلفة تماما) كما يلي: 


(V-38( 
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أو القواعد العكسية 


)1/-39( 





التحويلات (۷-38) و (۷-39) في الحالة الخاصة التى تكون فيها السرعة النسبية 
لوباك الكسنية “ماتجاة أعذ اللحلون تسمى تحويلات لورتتق الخاضة إن التتاشج 
التي حصل عليها لورنتز وبوانكاريه تستخلص بسهولة من قواعد التحويل هذه. 
سوف نطلق عبارة هياكل لورنتز الاسنادية على الهياكل المرتبطة بقواعد تحويل من 
نوع (۷-38) و (۷-39) أو تعميماتها. 
1 نتائج قواعد التحويل 

1 - تقلص الطول 
لنفتزضل أن ملسطرة ساك ف 'الهيكل: الاسنادى “8 ونتوازية محم المكوى 4 ايكون 
طولها في هذا الهيكل 

)17-40( م‎ = x - x} 

اما في الهيكل الاسنادي 5 فنحصل على طولها بتحديد إحداثيات طرفيها × و × في 
الوقت ذاته في الهيكل 5. فنجد استنادا إلى المعادلة ,(38-/9) إذا أخذنا = غ4 
0 = را - )ا أن طول هذه المسطرة € كما يقيسه المشاهد في 5 هو: 


(V-41) ) = x1 ¬ X2 = (x ¬ X2) V1 - 82 = €0 V1 - 8 > €0‏ 
فتبدو المسطرة المتحركة مع الهيكل الاسنادي 5 أقصر إذا شوهدت من الهيكل 5. 


وعكس ذلك إذا كانت مسطرة طولها 0© ساكنة في 5 يكون طولها في هذا الهيكل 
الاسنادي الذاتي ٠‏ 
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XK ¬ XK‏ = 0 )۷-42( 


يرى مشاهد في '5 أن احداثيات طرفيها في الوقت ذاته (0 = ا۵) هي )× و 4< 
وإستناد1 إلى ۷-397 يكن طول المسطرة: 


60 < 2م — V1‏ € = ةم — (V-43) €'= x1 - x = (xı - x2) V1‏ 
فيجد المشاهد 57 لا أن المسطرة القابتة ق 5 تيدؤ اقصز. 


يعني هذا أن طول مسطرة يكون أكبر في الهيكل الاسنادي المرتبط بها (أي 
هيكلها الاسنادي الذاتي). أما إذا قيست في هيكل آخر فتبدو كأنها متقلصة بنسبة 
2م -7/1. وهذا التقلص لا يمكن تفسيره كتأثير لريح الأشير أي نتيجة للحركة 
الحقيقية بالنسبة إلى هيكل اسناد مُطلق. فهى ظاهرة متبادلة بين الهياكل الاسنادية: 
إذا كان مشاهدان يحملان مسطرتين متساويتين ثم يحرك واحد منهما بالنسبة إلى 
الوقن كلا متهت مرق ان مسطزة الأخن اقصر من امس الح ,تحملهنا: 
فتقلص الطول هو إذأ نتيجة للحركة النسبية. ويستخلص مباشرة من تحويل لورنتز 
ولا يحتاج إلى يّة فَرْضية إضافية حول تكوين المادة«. 


2 تمدد الفترات الزمنية 

كذلك لنفترض أن حدثين وقعا في الزمنين )ا و ما في اللوقع ذاته في 
(0 = هيا - × = '×4) فتكون الفترة الزمنية با - إا في 5. أما في 5 فنجد استناداً 
إلى المعادلة ب(177-39) 


1-6 
> د را - ا (V-44)‏ 
V1 - 2‏ 


(53) لقد كانت فرضية التقلص في أعمال فيتز جيرالد نتيجة لقوى تأثير الأثير على الأجسام المتحركة. فكان 
من المفترض أنها تحدث تشوهات مطلقة أي مستقلة عن الهيكل الاسنادي المستعمل. أما لورنتز فقد 
حاول أن يربط بين هذه القوى وتفاعلات عامة بين الجزيئيات. ولا يمكن كشف عدم تناحي هذا التقلص 
تجريبيًا بسبب تغيرات الفترات الزمنية والكتلة الملازمة لها. فهي نوعا ما ذات طابع مطلق. 

وبعد انتقادات إينشتاين لم يعد التقلص يعتبر نتيجة لقوى معينة. فهو مرتبط موضوعيًا (أي 
باستقلالية عن المشاهد) بالهيكل الاسنادي المستعمل. وهو ليس ظاهريا لأنه لا يمكن مقابلته بحقيقة 
اخرى مميزة لكونه ظاهرة قابلة للتبادل بين الهياكل الاسنادية. فمفاهيم الطول أو الابعاد هي إذأ 
نسبية بطبيعتها. وتنتج بموضوعية مباشرةً من نسبية التطابق الزمني عن بعد في هيكلين إسناديين 
غاليليين. لمزيد من المعلومات حول هذا الموضوع يرجع إلى الهياكل الاسنادية المتعددة المذكورة في كتاب 
H. Arzeliés ]8[‏ الصفحة 105. 
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أي أن كل الظواهر في المرجع '5 تبدو للمشاهد في الهيكل الاسنادي 5 متباطئة 
بالنسبة 2م - 1 


وعكس ذلك إن الفترة الزمنية دا - را المقاسة في المكان ذاته في 5 (0 = *) تبدو 
في '5 كأنها استناد! إلى المعادلة (۷-38) 


tı -1‏ 
را غ 2 ل ی )۷-45( 
2م - V1‏ 


أي أن الظواهر في الهيكل الاسنادى 5 تبدو للمشاهد في الهيكل '5 أبطا بنسبة 
4 ي 
)54( 


a 


(54) يمكن هنا أن ندخل تحليلاً مفيد للترتيب الزمني للحوادث وإمكانية ارتباطها سببيًا (ارجع إلى الصفحة 
9 من [8] .(H. Arzeliés‏ 
أ - لا يمكن لحدثين متطابقين زمنيا في موقعين مختلفين ۸ و 8 في م5 > '5 وتفصل بينهما مسافة 
ه6 أن يرتبطا بعلاقة سببية (لأن هذه العلاقة تفترض أن يكون الفاصل الزمني بين الحدثين < ما 
1 ويكون الحال كذلك إذا شوهد الحدثان في هيكل إسناد 8ء لأن حدثين متطابقين في 50 = '8 
(أي 0 = ما = ) يبدوان في 5 (استنادا إلى 39 - ۷)) مفصولين بمسافة وفترة زمنية. 
o 82 € c‏ 








(= اج السس ليشي د للس‎ >c. 
۷1 - 2 € V1 - 862 8B 
وفترة زمنية‎ 48 = ٤٠ ب - يمكن لحدثين (4)۸ و (8)15 في نقطتين مختلفتين في م5 = '5 على مسافة‎ 
وا - طا = ما أن مرتبطا بعلاقة سيبية إذا © > - ونا فنجد أيضا في الهيكل الاسنادي‎ 
:5 اللورنتزى‎ 
¢ o + vt مدر‎ + v 
ل ے ا _خ دش = ل إذاج دمر‎ >C 
e 1 ملالا‎ 
to + 20 + س‎ 


عندئذ يتتابع الحدثان 4 و 8 بالترتيب الزمني ذاته في الهيكلين ويمكن أن يرتبطا بعلاقة سببية. 
ج - لا يمكن لحدثين (م])4 و (8)15 في نقطتين مختلفتين من 50 = '5 على مسافة 40 = ۸8 وفترة 
زمنية 0 < با - يا = ما أن يرتبطا بعلاقة سببية إذا » < = ممم فنجد في الهيكل الإسنادي 
اللورنتزي 5 استنادا إلى (39 - ۷) 
مد +1 و ن 
c2 2‏ 


را = کک تن وا = 


VE (| كد‎ 
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3 - لازمة لتقلص الطول: تغيّر الزوايا والأحجام 


(۷0 ,م005 بحيث إن 014 هو في السطح المستقيم ر0× ويشكل مع ×0 زاوية 


۸A 
.Ox, OM = a 
تخضع كل نقطة من هذا الخط إذا أخذت في الوقت ذاته (0 = 46) إلى المعادلة:‎ 


)17-46( و‎ ¬ yo = (xX ~ xo) tga. 


لتحديد انحدار هذا الخط في الهيكل الاسنادي اللورنتزي '5 يقيس مشاهد ثابت 
في هذا الهيكل إحداثيات النقطتين (لإ ,)204 و (مر ,ه×)0 في الوقت ذاته “؛ في '5 (أي 
0 = '46) ويعني هذا طبعا أوقاتا مختلفة في 675. فنجد استنادا إلى التمويل 
(۷-39) مع 0 = 'أى 


, /, 
X ¬ XxX 


- انوع وود نو ,س ر »× (V-47)‏ 
V1 — 2‏ 
مما يعني أن انحدار الخط في الهيكل الاسنادي '5 هو: 
tga At = 0‏ - اح ور 


(V-48( (tg a") At’ = 0 = > (tg a) At = 0 


x %0 V1 = م‎ 


وأقل قيمة له هي في الهيكل الاسنادي الذاتي. 


= ومن الممكن مثلاً عكس الترتيب الزمني أي جعل 0 > ا رغم أن 0 < ما والشرط لذلك هو: 


Ho‏ س 
0> لد - آي شن < (ن-) ولا 
V1 ~ 62‏ 
حيث « هى سرعة 5 بالنسبة 5 = '5. وهذا الشرط ممكن تحقيقه لآن الحدثين لا يرتبطان بعلاقة 
سببية في الهيكل الإسنادي الذاتي (يمكن أن 0 < منا) أنظر في الصفحة 101 من المرجع [8] لمثل على 
هذه الامكانية أعطاه إيسكلانفون 550138800. 

(55) نستخلص من ذلك أن مقارنة القياسات التى ترمى إلى تحديد انحدار خط في الفضاء ليس له المعنى 
المطلق الذي كان في النظريات ما قبل النسبية. إذ إننا نقابل في الحقيقة معطيات لا يمكن أن تكون 
متطابقة زمنيًا في الهياكل الاسنادية 5 و '5. بشكل عام لا يمكن أن نحافظ على المفهوم الكلاسيكي 
للجسم الصلب. فتظهر نتائج كل عملية قياس كرسوم تخطيطية 873005فك في المكان والزمان في كل 
هيكل إسناد لورنتزي. ونكتفي هنا بمقارنة «لقطات خاطفة» في المقاطع  ©*‏ ) أو ٠“‏ = ا من المكان 
والزمان. إرجع إلى الصفحة 120 من [18] #ع«ل؟ .1.[. 
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كذلك لنحسب الزاوية بين الخط 014 المرتبط بالهيكل الاسنادي 5 والخط ×0 

المرتبط بالهيكل الاسنادي “5 كما في الرسم 21. فإذا افترضنا أن هذين الخطين هما 
في السطح 0× يمكن أن نكتب معادلتيهما كما يلي: 

(V-49) y1 = XK tg 01 (At - 0) 5 ف‎ OM 

(V-50( زو‎ = x tg يه‎ (A =0) “و‎ qj ON 


الشكل 21-التغييرات قي الزوايا 





واستنادا إلى المعادلة (48-/9) يجد المشاهد في الهيكل '5 أن انحدار 0M‏ هو: 
(tg a) At = 0‏ 

VE 
وإذا كان انحدار هذين الخطين متساوياً في هيكليهما الاسناديين الذاتيين أي‎ 


(Day 20 (sr =0‏ نجد: 


(V-51( (tg af) At' = 0 = 


)۷-52( 22 - (ئەع)‎ At’ = 0 = (tg xı) At 
2 
tg xı At = 0 
اد ہو ع ےم‎ =٥ لک‎ 


وبطريقة مشابهة نجد في الهيكل الاسنادي 5 


Y1 
X1 





(۷-53) = (tg a) 't = 0 = (tg o4) At’ 


¥ 
Xx 


دا 


(tg x$) At’ = 0 
ا)0‎ 





= (tg a2) At = 0 = 


ا 


V1 - 82 
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وذلك يعنى أن الخطين 0M‏ و 0'١‏ اللذين يشكُلان في هيكليهما الاسناديين الذاتيين 
الزاوية ذاتها » مع المحور ×0 ليسا متوازيين في أي من الهيكلين 5 و '5 

وينتج مباشرة مما سبق أن شكل جسم معين يختلف من هيكل إسناد لورنتزي 
إلى آخر. فإذا كان شكله كرويًا بشعاع ۸ في 50 أي: 

(V-54) x + yê - 72-87 

يظهر بشكل بيضوي في هيكل إسناد لورنتزي آخر متحرك بسرعة «. إذ نجد 
استناد إلى (۷-39) المعادلة التالية: 


x2 


2م - V1‏ 
بشكل عام يكون حجم جسم أكبر ما يكون إذا قيس في هيكله الاسنادي الذاتي. 


2 = 22 + 2ر + (55-/1) 


الوقت الذاتي 


الوقت الذاتى + هو الوقت المقيس بساعة ثابتة في الهيكل الاسنادي. فتكون 
الفترة التفاضلية من الوقت الذاتي للهيكل الإسنادي 5 مرتبطة بالفترة ال في الهيكل 
5 بالعلاقة 


)17-56( جل‎ = dt V1 — 2 


أي dt‏ > +0. مما يعني أن: 


(V-57( e = تين‎ 1 [EF + +) + i J} 


[2 dt - dx - تبرق‎ - dz] چ‎ 02 


وبما أن الصيغة 
مول © = 2و0 (17-58) 


ف 1 3 4 
لات تتغير في تحويلات لورنتز نستنتج أن الوقت الذاتي 05 -- = 1ل لا يتغير أيضاً. 
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3 التمثيل الهندسي لتحويل لورنتز 
بنك ان الشاب بن اقات اللكان والزنان ق #كويل اجر مامتان 
التمثيل الهندسي التالي: 
نكتفي هنا بتمثيل الاحداثيات × و "× على المحاور المتوازية مع سرعة التحويل. 
فإذا طبقنا القواعد (۷-38) و (۷-39) على ×=× و ×=اء نجد 


x1 55 ميرم‎ x1 + Bx’ 


تا دا () 
VIF VIF‏ 
+ کے ےم فوش الع 12" 
VIF ` VI‏ 


تمش حركة جسيم نقطي بخط الكون (×)] = × (انظر الرسم 22) ويشكل الخط 
المستقيم المماس 1308686 على هذا الخط مع محور الوقت زاوية 0. 


dx _ 1 dx 
(V-60( tg 0 = F0 حت‎ ETS 


.8<1 - 
مما يعني أن: 
.45 < 0 


وفي الحدود نجد خطأ مستقيماً بانحدار 450 آي 1= 8 ویمتل هذا الخط مساراً 
محتملاً للأشعة الضوئية. 


الشكل 2 اتجاه مسار جسيم نقطي 
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وإذا استعملنا القواعد (۷-59) يمكن أن نحدّد وضع المحورين ("< ,*'*) للهيكل 
الاسنادي 5 بالنسية إلى المحورين 0 83 (x‏ للهيكل 5 ونشير إلى أن لهذين 
المحورين أصل واحداء وآن المحور "×0 يحدّد بالمعادلة 0 = × أي ×8 = "× 
استنادأ إلى التحويل. ويعني هذا أن المحور "×0 يشكل مع ×0 زاوية 0 تحدّد 
قيمتها بالمعادلة 8 = 0 ١ة‏ وآن المحور ×0 يشكل الزاوية ذاتها مع المحور ×0 
(انظر الرسم 23). 


الشكل 23-الرسم التخطيطي 
لتقلص الطول وتمدد الزمن 





1 نسبية التطابق الزمني 

في الهيكل الاسنادي ('× , ")5 جميع الأحداث على المحور ×0 متطابقة زمنيًا 
ولكنها متتابعة في الهيكل (' ,'*) '5 لأن إسقاطاتها على المحور "×0 مختلفة. 

وعكس ذلك ان الاحداثيات المتطابقة زمنياً في /5 أي الموجودة على المحور 0/1 
ليست كذلك بالنسبة إلى مشاهد في 5 لأن إسقاطاتها على المحور ×0 مختلفة وبشكل 
خاص أن الحدث '8 الذي يقع في الوقت 0 = ) (أي 0 = ×) يقع في النقطة 8 في 

١ 1 لظ‎ wa 

5 آي في الوقت = ح ع). 

2 - تقلص الطول 

لنرسم القطعين الزائدين المترافقين: 


1 = 2م 2( 1س 2زم (V-61)‏ 
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الأول يقطع المحور ×0 في النقطتين 4 و(1 ± = ×) وى والمحور "×0 في النقطتين 
B'‏ و "× ;0 = "×) 8 لأن إحداثيات هاتين النقطتين 2 x = i‏ 
2م - 1 
أما الخط الثاني فيقطع المحور ×0 في النقطتين © و (1 ± = ")0 والمحور 
7 في النقطتين '2 و (1 + = "× ,0 = ×) ]1 وإحداثيات هاتين النقطتين هي 
م32 1+ 5 
ال ا1 ست =× تخضع للمعادلة 1- = (×) - (»). 
م - VI‏ و 2م - V1‏ نحصع ل ) ( ) ( 
الإسنادي الأول. يسلك الطرف © خط الكون ×0 والطرف 4۸ خط الكون ۸۸۲ 
المتوازي مع "×0. ويسجل مشاهد في الهيكل الإسنادي الثاني المواقع للطرفين في 
الوقت نفسنه في هذا الهيكل» فيجد الطول: 
OA’ < 08' =1‏ 
ويجد أن معيار الطول المتحرك أقصر من معيار الطول الثابت في هيكله الاسنادي. 
وعكس ذلك إذا كان معيار الطول 1 = “08 ثابتا في الهيكل الاسنادي الثاني 
(× ”5')5 يسلك طرفاه خطى الكون المتوازيين "×0 و 8'8. فإذا سجل مشاهد في 
الهيكل 5 المواقع للطرفين في الوقت ذاته في 5 أي 0 = × يجد الطول: 
OB < OA =1‏ 
أي أنه يجد أن طول المعيار المتحرك أقل من طول المعيار الثابت في هيكله الإسنادي. 


8 = × تخضع للمعادلة 1 = ”(°×) - (»). 


3 - تمدد الفترات الزمنية 


تمثل ساعة ثابتة في الموقع 0 = × من الهيكل الاسنادي 5 بنقطة تسلك المحور 
07 مع مرور الوقت. فإذا كانت دورة عقرب الساعة تمثل وحدة الوقت تنتقل النقطة 
التى تمثل الساعة من © إلى © (1 = ©0). اما الساعة الثانية في الهيكل الاسنادي 
/5 والتى تلاصق الساعة الأولى في الوقت 1 = ©0 = × فإنها تمثل في الهيكل 
الاسنادي '5 بالنقطة "© من المحور 026 (0 = "× = "») والتي يحددها الخط '©6© 
المتوازي مع ×0 (لأن الخط C١‏ يمثل الوقت 1 = ** في 5). فيمثل '©0 مدة 
5 

OD’ =1‏ < ع0 
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مما يعني أن مُشاهد 5 يستنتج أن ساعة '5 الملاصقة لساعته في المكان لم نَدْرُ 
عقاربها بعد دورة كاملة بينما ساعته دارت دورة كاملة. أي أن ساعة '5 تتباطاً. 

وعكس ذلك تمثل ساعة ثابتة في الهيكل الاسنادي '5 بنقطة تسلك المحور 07 
ويكون عقربها قد دار دورة كاملة (وحدة الوقت) عندما تكون في النقطة D'’‏ التي 
تلاصق النقطة 2 من الهيكل 5 (0 = × = ×) بحيث إن "21 متوازية مع )01 
الذي يمثل الزمن 1 = × في '5. ولكن: 

OD < OC =1. 

مما يعني أن عقرب ساعة 5 عندما تمثل بالنقطة 0 لم يكمل بعد دورته. فيستنتج 
أيضا المشاهد المرتبط بالهيكل '5 أن ساعة 5 تتباطاً. 


بر اجر إن الساعة المتحركة تبدو أيطاً من الساعة الثابتة مما يعني أن 
الحركة 5 تسيب تمدد الفترات 50 وقد أوضح لانجقان P. Langevin‏ توشع هذه 
النتيجة التي بدت متناقضة وقته 


في الو ا : ن التقلص ادل للطول والتمدّد المتبادل للفترا ات ا يصبحان 
الفكرة 6ا تقاف إل تحولات غير متبادلة للمكان e‏ ف الهياكل الاسنادية 
الغاليلية أي إلى رفض مبدأ النسبية. 
14 صيغ أخرى لتحويل لورنتز الخاص 

1- الإحداثيات الحقيقية: 


يمكن أن نكتب التحويل (۷-59) بصيغة تظهر التناظر بين الإحداثيات "× و“*×. 
لذلك نحدده كما يلي: 


5 1 ا‎ 8 
(V-63( ch ¢ = چ‎ , she= 
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فيكتب التحويل (۷-59) بالصيغة التالية: 


x1 = تبر‎ ch p 5ع = تير يلو فير‎ ch p + xsh 


(V-64) x/° = - x sh ي‎ + x ch p x? = x’ sh ب‎ + x’ ch p 





2 - الاحداثيات التخيلية: 
لنحدد الإحداثية الرابعة حسب منكوفسكي Minkowski‏ 
(V-65( x^ = ict‏ 


والزاوية التخيلية بلا بحيث إن: 


16 0-75 : 1 س 
Sin Y 1‏ „ 2 7ت = بل cos‏ (17-66) 


x 


= x cos بل‎ + x“ sin بل‎ x = x’ بل ومن‎ — x“ sin | 


V-68 
( ) x^ = - xl sin j + ومع فير‎ j x^ = x’ sin j + x’* cos بل‎ 





وتمثل هذه الصيغة دوراناً ف السطح (x O x‏ للمحاور بزاوية تخيلية كلا ونشير 
أنه استناداً إلى المعادلات (۷-62) و (۷-66). 


و1 = نل (V-69)‏ 


5 تحويل لورنتز العام - طريقة مولر :»51011 .° 


يرمي تحويل لورنتز (أنظر المقطع الثالث) إلى إيجاد العلاقة بين الإحداثيات في 
الهيكل الإسنادي 5 والهيكل الإسنادي '5 يتحرك بالنسبة إلى 5 بسرعة ثابتة (هياكل 
إسناد غاليلية). وذلك بالأفتراض أن سرعة الضوء في الفراغ متساوية في كل هياكل 
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الإسناد. وهذا يقود إلى مساواة الكمية 052 في كل هياكل الاسناد اللورنتزية. 


(۷-64) و(۷-68) (تحويل لورنتز الخاص). 
لفق ا آل اتتا تی بخاص بر ا يا 02 
(الرسم 24). من الممكن كتابة العلاقات الأربع (۷-38) بعلاقتين اتجاهيتين لذلك 
نحدد موقع نقطة ۲ في الهيكلين الاسناديين 5 و '5 بالمتجهين: 
(V-70) 1= (x, J, Z2) , TFT = (x,y, 7)‏ 


الشكل 24_تحويل لورنتز الخاص 





ونحدد سرعة '5 بالنسية إلى 5 بالمتجه (0 ,0 ,×۷) « فنكتب القواعد (۷-38) 
بالعلاقتين الاتجاهيتين: 








, ِ 1 ا‎ 
hE TET 
a ¥ 
{- 
(V-7» = ٠ 
V1 - 8 


إذ إننا نحصل فعلاً على (۷-38) بكتابة مركبات (۷-71) على المحاور ×0 و و0 
و 02 أن باستبدال ۲ بالمرکبات (2 ,ر ,×) و « بالمرکبات (0,0 ,یا). 
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وكذلك يمكن كتابة القواعد العكسية (۷-39) بالعلاقتين الإتجاهيتين 


087-71 


(V-72)» 





حيث ۷- = ۷ تمثل سرعة 5 بالنسبة إلى '8. فإذا اعطينا ۲ المركبات '2 ,'ل,'× 
و ۷ المركبات © ,0 برا نحصل على القواعد (۷-39) للتحويل الخاص. 


2 - لنحول الآن الهيكلين الاسناديين 5 و'/5 بدوران فضائي واحد (الرسم 25) في 
هذه الحالة تتحول المتجهات ۲ و ': و ۷ و ٠‏ بالطريقة ذاتها وتبقى العلاقات (۷-71) 
و (۷-72) صحيحة ولكن سرعة التحويل من 5 إلى 5 هي الآن: 


)17-73( V= (Ux, Vy, ۷z) 
ومن "8 إلى 5 هي:‎ 


0” (- Vx, 7 Vy, 7 ۷z) 


الشكل 25 _تحويل لورنتزمع دوران 





نستخلص إذا من العلاقات الإتجاهية (۷-71) قواعد التحويل الأربع التالية 
الصالحة في الحالة العامة لسرعة تحويل <ا باي اتجاه بالنسبة إلى المحاور: 
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)17-74(1 xX =x + [xx + vyy + vz — Ct (1 + 1- [(2م‎ 
ار و(17-74)‎ =y+ 2 [xx + vyy + vz — Ct (1 + 1- [(2م‎ 
(V-74) z7 = z+ 6 [ux + بريد‎ + vz — ات‎ )1 + VT = 82 )] 
1 
(V-74)4 | = رر + | ع‎ + vz ¬ Ct )1 - V1 - 82 ([ 
¢ V1 - 8 
حيث وضعنا:‎ 


)۷-75( 





أما التحويل المعاكس فنحصل عليه من المعادلات (۷-74) بتبادل 2 ,لإ ,× و '7, ال ,× 
والسرعة يلا رولا ولا والسرعة ے۷“ ورلا“ وولا 


9ط لتحون الان الميكن الأسفانيين 5 و5 اتطلافا من الو الان 
(الرسم 24) بدوران فضائي مختلف لكل منهما. ويعادل هذا تحويل الهيكل '5 
كما في الرسم 26 (الخطوط المتواصلة). 


الشكل 26-تبديل المراجع الغاليلية 
التحويل العام 
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إن قاعدة التحويل الأخيرة د(۷-71) لا تتبدل ولكن الصيغة ,(۷-71) تبقى 
صحيحة شرط تحويل المتجه الجديد ۲ في 54 بالدوران المعاكس ( (الذي يعيد 
الهيكل الاسنادي 5 إلى وضعه الأصلي :5 في الرسم 25) فنجد 





1 5 ق = 
) حر ف 5 =r+V[‏ مم (vV-76)‏ 


ومن جهة أخرى السرعة ٠"‏ للهيكل 5 بالنسبة إلى '5 تصبح 07 في هذا الدوران 
المعاكس. ولكنها (كما في الرسم 24) تساوي عندئذ ۷- أي: 


باس = ابر[ (V-77)‏ 


فإذا حولنا جانبى المعادلة (۷-76) بالدوران * (1 نجد قانون التحويل: 








: کک‎ 
(V-78)1 D'r—v [ - 60 ر‎ [ 
(V-78)2 
کے‎ 1 
(۷-75) x Vg 1 


وبطريقة مشابهة نحصل على قواعد التحويل المعاكس انطلاقاً من الرسم 25 بدوران 
27 يخضع له الهيكل الاسنادي 5 وليس الهيكل '5. فنجد: 


(V-79)ı 


(V-79)2 
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4 - أخيرا إذا افترضنا أن أصول الهياكل الإسنادية 5 و '5 لا تتطابق في الوقت 
0 = )ا = ا يجب أن نستبدل '1 و ') بالكميات: 
0 + س (V-80( H=r' +a  , ti‏ 
حيث '3 و '0 ثوابت. ولكن: 
(V-81( Af =Ar' , Ati = At’‏ 


بحيث تكون جميع قواعد التحويل السابقة صالحة للفرق بين إحداثيات حدثين 
المحدد بالكميات ۵۲ وا۵ في 5 و )كذ و ۸ في '5. 

تحويل خاص للورنتز. 

انسحاب فضائى 1532512100 وتغيير في أصل الوقت. 


ويُكتب هذا التحويل بالصيغة (۷-79) و (۷-80). ويمكن التأكد بأن هذا التحويل 
يحافظ على الكمية ”ول أي: 
(V-82( ds = ce dt — dr = e dt’? — dr’ = 2‏ 
تحدد الصيغ (۷-78) و (۷-79) تحويل لورنتز العام الذي يربط بين الهياكل 
الاشتنادية اللورنتزية بشكل عام لانة شرع مع اى يوران للميكاون. 


6 - تغير الهيكل الاسنادي الذاتي لجسم متحرك محيرة الساعات أو المحيرة 
الميقاتية Clock paradox‏ ®“ 


الفيزيائية في هيكلين اسناديين غاليليين. ومن هذه الهياكل الهيكل الإسنادي الذاتي 


سا 


للجسم وهو الهيكل الذي يرتبط بالجسم ويتحرك معه باستمرار. ويتيح تحويل 


.C. Moller ]16[ يمكن الرجوع إلى الصفحة 258 من‎ )56( 
Cf. 2. Langevin. L’évolution de Pespace et du temps (Scientia, X. 1911. P. 31). 
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لورنتز مقارنة الظواهر في الهيكل الاسنادي الذاتي وأيّ هيكل آخر. كما يثبت هذا 
التحويل أن هناك عكوسية كاملة في وصف الظواهر. وتقود هذه العكوسية بالضبط 
إلى نسبية الحركة. 

ولن يكون الحال كذلك إذا أردنا مقارنة الأطوال والفترات الزمنية بواسطة 
مساطر أو ساعات انتقلت واحدة منها على الأقل من هيكل إسنادي ذاتي غاليلي إلى 
آخر. 

لنفترض مثلاً أن مسطرة طولها 20 في هيكلها الاسنادي الذاتي الغاليلي 5 تسرّع 
فترة قصيرة كى تنطلق بعد ذلك بسرعة لا بالنسبة إلى 5. فإذا كانت « ثابتة يكون 
الهيكل الذاتي الجديد '5 متحركا بسرعة « بالنسبة إلى 5 ويكون طول المسطرة € في 
'5 وطولها في 5 حسب قاعدة تقلص الطول 82 - 4032/1 = 6. من الواضح أن 6 (أو 
6) لا يمكن مقارنتها ب 60. وإذا أعيدت المسطرة للسكون في 5 (بإخضاعها لتسريع 
فجائي جديد مثلاً) يصبح طولها م2 في 5. وقد يكون الطول مه٤‏ مختلفاً عن 20 لأن 
م تنتج عن إخضاع المسطرة مرتين للتسريع مما يعني تغييراً لهيكلها الذاتي يمنع 
العكوسية بين الهياكل الاسنادية وبالتالي بين الكميات الفيزيائية المقيسة فيها. 

وتقود مقارنة ساعات دلت واحدة منها على الأقل هيكلها الاسنادي الذاتى 
بواسطة تسريع معين إلى نتائج مشابهة. 


لنفترض أن ساعة 4 مرتبطة بالهيكل 5 وأخرى '۸ مرتبطة بالهيكل '5 تتباطاً 
الساعة 'ه عن الساعة ‏ إذا قرات في الهيكل 5 حسب القاعدة: 


(At)s 5 (At)s V1 8‏ 5 (0 = نو( (V 3 83( (ADs (A‏ 
(At)s (1 - V1 — 82)‏ = 
وهذه الظاهرة قابلة للانعكاس بمعنى أن الساعة 4 تتباطآ أيضا عن الساعة A‏ إذا 


قرات في الهيكل '5. 


(57) يمكن أن نبحث في هذا المجال مسائل التوقف والانطلاق المفاجىء في الحركة. وتوجد بعض الأمثلة في: 
The Fitzgerald - Lorentz contraction: some paradoxes and their resolution (W. H. Mac‏ 
GREA. Proc. Roy Dublin Soc., 26, 1952, 27).‏ 
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(V 84) (At')s 58 عن و(41)‎ = 0( (At’)s' > (At')s' V1 - B2 


= (At')s/ (1 ¬ V1 - (2م‎ 


لنفترض الآن أن الساعتين 4 و '۸ كانتا في الهيكل الاسنادي ذاته 5. تسرّع 
فجأة الساعة '4 لتنطلق بسرعة «. فتصبح '4 مرتبطة خلال وقت ا4 إلى الهيكل 
الاسنادي '5. ثم تخضع '۸ لتبطيء مفاجىء لتعود إلى الهيكل الأصلي 5. فإذا 
كانت مدة التسريع والتبطيء قصيرة جدأ نستخلص لدى مقارنة ۸۲ وه أن '۸ 
متأخرة عن 4۸ كما نقرأ في المعادلة (83 - ۷) وليس العكس. 

ولكن المقارنة بين 4 و '4 تتم بالنهاية في الهيكل الاسنادي الذاتي 5 ذاته. وثبت 
أن تشن الحجرنة لا يمكن اتمكاسهاء فقي الهيكل المرتبط باستمران: إلى السامة ۸٠‏ 
(المميز بالتالي '8 في بدء ونهاية التجربة) تكون النتيجة النهائية (83 - ۷) هي 
الصحيحة طبعا (إذ إن '5 يطابق عندئذ 5) وليست النتيجة (84 - ۷). ١‏ 


ولقد أشار أينشتاين نفسه إلى هذه «المحيّرة» التي تبدو كأنها تتيح معرفة أي من 
الساغتين قد تمركت خلافا لبادئء'النسبية .فق لواقم ان هده اللحارة ترج عن 
نطاق النسبية الخاصة إذ تُدخل تسريعا يتيح معرفة أي من الساعتين أخضحت له 
فتغير هيكلها الاسنادي الذاتي خلال التجربة. 

وينطبق هذا التناقض أيضا على التجربة المسماة «مسافر لانجقان»» إذ إن تباطؤ 
الساعة /4 يظهر بتقدم أقل في سن المسافر. فالتسريع والتبطيء اللذان يغيران 
الهيكل الاسنادي الذاتي في بدء ونهاية الرحلة هما اللذان يجعلان هذه الظاهرة غير 
قابلة للإنعكاس. ` 


ويمكن توضيح هذه النتائج باستعمال ظاهرة دوبلر 17508165 الطولية©. لنفترض 
أن 4 يرسل إشارات بتردد 0 في هيكله الاسنادي الذاتي 5 وذلك في اتجاه ×0. 
تبدو هذه الإشارات لمسافر '4 متوجه بسرعة « من 0 إلى '0 كأنها بتردد©6. 


(58) ترجع ظاهرة دوبلر الطولية إلى حصيلة ظاهرة دويلر غير النسبية (0 605 8 ± 1) م« = « التي تبلغ 
مداها الأعلى في الحالة الطولية (1 = 0 05©) فتكون (8 + 1) ما = « والتصحيحات النسبية. اما 
ظاهرة دويلر المستعرضة فهي نسبية بحتة إذ إن الظاهرة غير النسبية تختفي تماما عندئذ 
(0 = 9 005). فهى إذا نتيجة مباشرة لتأخر الساعات المتحركة (أنظر الفصل العاشر) وأيضا المرجع 
[8] الصفحة 146.. 

(59) انظر الفصل العاشر المقطع الأول وخصوصا المعادلة (15 - ×). 
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الشكل 27- 





0 0 

في الهيكل الاسنادي الذاتي 54 للمسافر /. وفي العودة تصبح السرعة ۷«- فيصبح 
تردد الإشارات التى يلتقطها: 
8 +1 
1-8 
إذ إن هيكل '4 الذاتي /5 هو هيكل إسناد غاليلي جديد. 

فإذا كان !]7 عدد الإشارات المرسلة و :× و ,]ا عدد الإشارات الملتقطة نجد 
العلاقات: 





(V 2 86( Vv, = Vo >< ۷0 








(V - 87) N=N+N, ,۽‎ 


مما يعطي إذاً: 


N N 
(V - 88) ت‎ ١ ديز‎ 
1+ ل ب+ 1 عل‎ 
Va Vr 





بمقارنة الوقت اللازم للمسافر 4 كي يذهب من 0 إلى '0 ثم للعودة إلى © (بعد 
تسريعين وتبطيئين) نجد في الهيكل الاسنادي 5. 


ل دين 
0 


وفي الهيكل 55 ثم الهيكل :5: 








)17-89( At = + 
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وتتم المقارنة أخيراً في الهيكل الاسنادي 5 المطابق للهيكل ,5 بعد توقفه. فليس 
هناك إذأ عكوسية بل هناك نقص أكيد في مدة رحلة "4 يساوي: 


(V - 90) At — At’ (1 - V1 — (2م‎ 


تدخل في هذه المسألة تسريعات تجعلها إذا في نطاق النسبية العامة. إن النسبية 
العامة ليست فقط تعميما رياضياً يجلب معه تكملة اختيارية نوعا ما لمبادىء 
النسبية الخاصة:, بل امتدادأً لا غنى عنه لإيجاد صياغة لبعض المسائل التى 
تطرحها الحركيات وعلم التحريك في النسبية الخاصة دون إيجاد الحلول الدقيقة 
لها. 


(60) نشير إلى أننا نصل إلى النتيجة ذاتها إذا افترضنا أن مصدر الضوء يرافق المسافر 4 . انظر في 
الصفحة 135 من المرجع [8] .H. ARZELIES‏ 


الفصل السادس 


الصياغة الرباعية للنسبية الخاصة 


1 الفضاء الإقليدي غير الأصيل :©1200م122 ي النسبية الخاصة 
نعبّر عن القانون الأساسي للنسبية الخاصة (أي تساوي سرعة الضوء في جميع 
هياكل الإسناد الفاليلية) بثيات (لا تغير)” 1072113206 الصيغة التربيعية 
Quadratic‏ الأساسية: 
dz.‏ - شرل - dx?‏ - تيل (VI-1) d2 = e”‏ 
فتكون هذه الصيغة ثابتة في تحويلات لورنتز العامة. 
وتميّز الصيغة (۷1-1) الفاصل 10165021 التفاضلي لفضاء إقليدي ذي أربعة 
أبعاد مسنود إلى نظام محاور مستقيمة متعامدة ومنظّمة 0311260همهط):0. 
والحالة الخاصة 0 = ”كل تميّز انتشار الموجة الضوئية المنطلقة من أصل المحاور في 
الزمن الابتدائي. غير أن الفضاء ذا الصيغة الأساسية (۷1-1) هو فضاء إقليدي 
ر بسن أن أي متّجه حقيقي غير صفري 0 72108 في هذا الفضاء ليس 
حتمأ ذا نظيم إيجابي 20112 Positive‏ )1 طول إيجابي). 
إن جميع تحويلات الإحداثيات التي تسمح بتطبيق مبادىء النسبية الخاصة 
تتعلق بمحاور إحداثيات متعامدة ومنظمة. وإذا استعملنا إحداثيات حقيقية في 
فضاء إقليدي غير أصيل فإن شروط التناظم 205181128008 تختلف بالطبع عما هي 
عليه في فضاء إقليدي أصيل 0:0065. ومن الممكن أن نستعمل شكليًا ديا قن 


(1) نطلق صفة الثبات (اللاتغير) على الكميات التي لاتتغير في تحويلات المراجع. 
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إقليدية أصيلة باللجوء إلى الإحداثيات التخيّلية (انظر الفصل الخامس المقطع 
السابع). والفائدة من هذه الوسيلة هى إعادة الصيغة الأساسية (1-1؟) إلى صيغة 
إهليلجية ١6ا8‏ اع مجموم أزيع ارام .مربعة ويذلك تتماقئ “التمبين: بين التغائن 
(التغيّر الموافق) ©0731300© والتغاير المخالف 6نصةاءة08:87© (انظر الفصل 
الرابع عشر). ولكن سيئة هذه الطريقة تنتج من إدخال إحداثيات تخيلية تبدى وكأنها 
بعيدة نوعا ما عن الوسيلة الطبيعية لصياغة القوانين النسبية. 

أما إذا أبقينا على الإحداثيات الحقيقية فتبقى الصيغة الأساسية (۷1-1) زائدية 
القطع عذاهطرومبرط (- - - +) مما يفرض شرط تناظم بالصيغة (۷1-28) والتمييز 
بين التغاير والتغاير المخالف. وفي هذه الحالة يظهر أننا لا نربح كثيراً بالاستعمال 
الحصري للمحاور المتعامدة التي تخضع لشرط التناظم (۷1-28)ء إذ إن الشرط لا 
يبسّط الصياغة كثيرا بل قد يبدو من المفيد أحيانا أن نستعمل محاور منحنية بشكل 
عام دون التمييز بين الصيغة الأساسية الإهليلجية أو الزائدية القطع لأن ذلك يرتبط 
بنظام الإحداثيات المعتمد. سوف نتوسع بدراسة هذه الطريقة في الفصل الرابع 
عشر الجزء 4 (ملحق في الرياضيات). 

إن استعمال المحاور المنحنية واسع أكثر مما يجب كي ندرس تحويلات لورنتز 
(التي تنحصر فقط في المحاور المتعامدة والمنظّمة) ولكنه يشملها كحالة خاصة. 
نحصل إذا على تحويلات لورنتز باختبار مناسب لشروط التناظم حسب نوع 
الإحداثيات المستعملة. وهذه الشروط تحصر تحويلات المحاور المنحنية بالتحويلات 
بين هياكل الاستادذات المضاور المتعامدة والمنظمة وتقود إلى الصناغة الرباعية 
المناسبة لتحويل لورنتز. 

أما حسنة استعمال المحاور المنحنية فإنها تتيح إدخال مختلف الحالات الخاصة 
المتعلقة بالإختيارات الممكنة للإحداثيات أي مختلف شروط التناظم. وتكون التقيدات 
المستخلمة متها واشنحة ف كل 'حالة: 

ومن جهة أخرى من السهل تعميم استعمال المحاور المنحنية (الفصل الرابع عشر 
الجزء 4) إلى نظام الاحداثيات المنحنية 002064 (الفصل الرابع عشر الجزء 8). 
وهذا يقودنا دون صعوية إلى الفضاء غير الإقليدي بإحداثيات منحنية التي يصبح 
محتماً علينا استعمالها©. بذلك يمكن أن نكتب قوانين موافقة لار Covariant‏ في 


2( ف الفضاء غير و لا يمكن إل انتتتيال !1 الإحداثيات 00 إذا كانت المنطقة واسعة (الفصل 
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فاخ لين هناك ما تفرك اتال اتظمة الارن التفامدة واللنظمة لدراسة 
الظواهر في فضاء إقليدي رُباعي: فمن الممكن استعمال المحاون المنحنية (الفصل 
الرابع عشر الجزء 4) أو المقوسة (الفصل الرابع عشر الجزء 8). وفي هذه الحالة 
تحب التتييز طيعا بين التغاين والتفايس المخالف. وق حالة استعمال الاعداثيات 
المنحنية يجب إدخال مفهوم الاشتقاق موافق الف »Covariant derivative‏ بيد أن 
اهال اكه الأحداقات هيده (الن.يمكن: أن تكن مريحلة أن حت لا كن 
الاشتفناء عتها لحل بعمن السائل) قي اكتياريا ق حالة الفضاء الاقليدي: تير 
الكو لشو من مائو ايدان امتتفمال نظا عمجاو مات ومتظية نط واه 
من هذا الفضاء الإقليدي. 


2 الاصطلاحات المستعملة 

1-المؤشرات 

المؤشرات اليونانية (© ,م ,لا رسم) تأخذ القيم (4 ,3 ,2 ,1) إذا كنا نستعمل 
الإحداثيات × = × و لإ = × و =z‏ × و از = “× أو القيم (0 ,3 ,2 ,1) إذا كنا 
نستعمل الإحداثيات الحقيقية × = × و لإ = ”× و 2 = × و اء = بينما 
المؤشرات اللاتينة 5 ,ا ,0 ,م تأخذ فقط القيم (3 ,2 ,1). 


2 - اصطلاح الجمع 


نعتمد الإصطلاح التالي للجمع: إذا تكرر مؤشر معين مرتين في حاصل ضرب 
كميات فيزيائية. مرة مكتوب في الأعلى ومرة مكتوب في الأسفل يعني ذلك جمع 
حاصل الضرب هذا لجميع قيم المؤشر المذكور. فهذا المؤشر ليس له قيمة معينة بل 
تيعد إل الجخ فف وسمية زرا اة ر احكفيف كناب الح الزن ةة 
نستغني تماما عن العلامة العادية للجمع ب2. وكمثل عن ذلك نكتب في نظام 


.×“ )×, ×”, ××( الإحداثيات‎ 
A,B“ = A,B + A,B” + AB” + “وم‎ 


A,B? = A,B + A,B? + AB 
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3 - تمثيل المتّجهات والموتّرات 

نستعمل الرمز 4 لتمثيل متجه في الفضاء الثلاثي الأقليدي ومركبات هذا المتّجه 
هي : 

A, = A, 0 A, = A2 0 Az = يذ‎ 

أي باختصار م مع 3 ,2 ,1 = م. 

أما في الفضاء الرباعي فنستعمل أيضا الرمز 4 للمتجه . ومركباته هي: 
بذ ديذ , يذ A,=‏ , يذ ع ديذث , مذ = A‏ (أو (Ai = A4‏ 
أي باختصار ۸ مع 2,3,0 ,1 = عر (أو 4 ,3 ,2 ,1 = ) 


نشبر هنا إلى أن المركبات الثلاث لمتّجه في الفضاء الثلاثي ليست عا اللزكنات 
الثلاث الأولى لمتّجه في الفضاء الرباعي (أي مرگبات الفضاء لهذا المتّجه الرباعي). 
فهذا صحيح مثلاً في حالة الإحداثيات المتمثلة بالمتّجه الرباعي x‏ ,( = “× ولكنه 
ليس صحيحاً في حالة السرعة ۷. 


3- الصيغ المختصرة للفاصل التفاضلي ءل في النسبية الخاصة 
1 - استعمال الإحداثيات التخيّلية 


إذا حدّدنا الإحداثيات الرباعية 


(V1-2) 





نكتب الصيغة الأساسية (۷1-1) كما يلي: 
(V-3) ds = (dx) + (dx2) + (dx?) + (dx) = DJ, (dx)?‏ 


u=1,2,3,4 


وهي الفاصل التفاضلي في الفضاء الإقليدي الرباعي ذو الإحداثيات المتعامدة 
والمنظفة. 
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5 0 
ا ددا الحاون السمة ران ر متميدات راع اشنادية 
(4© ,€3 ,62 ,61) ر© يمكن أن نحدد المنّجه 5 بأنه: 
(VI-4) ds = e, dx + e dx + e; dx + e, dx‏ 


فيكون الجداء العددي ”كل = 45.05 متطابقا مع الصيغة (9/1-3) شرط أن تكون 
للمتجهات ره الخاصتان التاليتان: 


التعامد: 
إذا ا عو لز 0= ey,‏ يع (VI-5)‏ 
التناظم: 
1ك (171-6) 
ويمكن أن نكتب الشرطين (171-5) و (۷1-6) بصيغة واحدة: 
سرة = (V1-7) (e, * ey)‏ 
حيث تحدّد رموز كرونكر 12750260167 كما يلي: 
إذا اع در 1 
= ر (V1-8)‏ 
إذا 1 عو يدر 0 


ياكتيان الأحنوافيات (1-2/) واستعمنال الكحاو العامة :والتظمنة جسن الغلاقة 
9 يتك انتخلافن' الضيفة الأساسية لمن الجخ العامة اة حاون 
منحنية (انظر الفصل الرابع عشر المقطع ۸). 
ds? = g,, dx* dx”,‏ (171-9) 
بوضع: 
uv‏ = سرع (V1-10)‏ 


في هذه الحالة تكون المركبات الموافقة للتغير مساوية للمركبات المخالفة للتغير لأي 
متجه رباعي. 
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(VI-11) A, = Ey A” = Sy, A” = A*‏ 


أخيرأ تصبح الصيغ (16 - 1۷×) للجداء العددي للمتجهين 4 و 8 ولنظيم المتجه ۸ 
(18 - 1۷×) كما يلي: 


)511-12( A‘ B = رع‎ A 8” = DZ, A* 8“ 
(۷1-13) |A2 = ررع‎ A“ A” = >, (A) 
تحدّد أحيانا الاحداثيات الرباعية كما يلي:‎ 


(V1-14) 





(dx) , u =1,2,4‏ ,> - = توق )۷1-15( 
£ 
ول "أقتطية كني القامدة: 
شرق — = (V1-16) (e, * ey)‏ 
بدلا من (۷1-7). والصيغة المختصرة للصيغة الأساسية 2 تستخلص من الصيغة 
العامة (۷1-9) إذا آخذنا: 


,8 — تمع | (VL17)‏ 
والمركبات المخالفة للتغير التى ترتبط بالعلاقة 
A" = - 8y, = — A*‏ ريع = Au‏ 
وتكتب صيغ الجداء العددي للمتجهين ۸ و 8 ونظيم المتّجه 4 بالصيغ: 


(3) رغم المظهر لا تعني هذه الصيغة أن نظيم متَّجه غير صفري هو دائما إيجابي كما هو الحال في حالة 
الفضاء الإقليدي الأصيل لأن المركبات ليست كلها حقيقية. 


|A = 2(مهامة‎ + (A = (A? - (A - (Ay)? 2 0. 
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(V1-19) (A ١ 8( = g,, A* B” = - DZ, A* B*‏ 
(A)?‏ ,> - = خم g,, A"‏ = تزه 1-20/) 
2 - استعمال الإحداثيات الحقيقية 
لنحدّد الإحداثيات الرباعية كما يلي: 


)]1/1-21( 





فتكتب الصيغة الأساسية (۷1-1): 


3 م 2 )dx‏ ربخ - 0(2يرل) = ول (171-22) 
مم 


أي أن الصيغة الأساسية زائدية القطع. ونحصل عليها باختيار نظام محاور 


مستقيمة و محدّدة با : لمتجهات الاحادية )€0 و3© ,2© u (eı,‏ بحيث إن: 
برلمء + تيرقيع + تبرقره + ds = e,dx‏ (171-23) 


ويكون الجداء العددي 462 = ءل ٠‏ 05 مطابقا للصيغة (۷1-22) إذا كانت للمتّجهات 
ره الخاصتان التاليتان: 

التعامد: 

إذا دعوم 0= (e.e)‏ (01/1-24) 

اتتاك 

3 م , 1-< 2ه , 1= )۷1-25( 

ويمكن كتابة هذين الشرطين بالشكل التالي: 
حيث (V1-26) (e, * ey) = Tv‏ 


(V2) سرد‎ 


+1 
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وتتيح الشروط (۷1-26) أن نكتب الصيغة الأساسية 452 بالشكل المختصر (۷1-22) 
أي بنظام إحداثيات حقيقية. وتستنتج الصيغة (۷1-22) من الشكل العام (911-9) 
إذا وضعنا: 


)171-28( 1 Suv FT سما"‎ - 


مما يجعل المركبات الموافقة للتغيّر والمخالفة للتغير مختلفة ومرتبطة بالعلاقة: 


(VI-29) A, = 8A” = ”4ر‎ 

: أي‎ 
)171-30( “م - = ثهررة - = ےرم" = رذ‎ 
(VI-31) Ao = To,Av = 8,A” = A® 


ويكتب الجداء السُلّمي لمتجهين رباعيين 4 و 8 ونظيم المتّجه 4 بالصيغ التالية: 
.1,2,3= م Z,APB°‏ -80 ثم = A“ 8 = g„, A“ B”‏ (171-32) 
(V1-33) [A = g,A*A” = (A) - >, (A).‏ 


ويمكن التأكد استنادا إلى الصيغ (۷1-13) و (۷1-20) و (۷1-33) أن نظيم متجه 
حقيقى غير صفري ليس حتما إيجابياً فالفضاء الرباعي للنسبية الخاصة هو 


4 المتّجهات الرناعية المكانية أو الزمانية أو المنعدمة: ' 


يكون المتّجه الرباعي 4 مكانياً أو زمانيا أو منعدما إذا كان نظيمه إيجابيا أو 
سلبيا أو صفريا على التوالي. لنختر نظام إحداثيات حقيقية مع نظيم وَفْق المعادلة 
(۷1-28) فنجد النظيم التالي للمتّجه ‏ استناداً إلى (9/1-33): 


)1/1-34( | A = g„,A*“A” = 2م)‎ - 2J, مج 2(مه)‎ 


فيكون المتجه ۸: 
زمانيًا إذا: 0 < تله (A).‏ ,> > )۸°( 
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ومكانيًا إذا: 0 < (A°) > >, (A). |A‏ 
وفوا إا 0 = (A. |AZ‏ = 2(عهار2 


وبشكل خاص نجد أن الفاصل ”كل إيجابي في حالة جسيم يتحرك بسرعة أقل من 
رة السو ما بيغتي أن الحظ الاين عن سيار المسيم بخ للغلاقة 
0 (*×4) م2 - 002) أي أن المتّحِه كل هى زماني. فهو إذأ داخل المخروط المحدّد 
بالمادلة 08*50 المي مخروظ الخو و ذه التسيفة إل أن شات 
الإشارات الضوئية المنتشرة بسرعة © = « تخضع بالضبط للمعادلة 0 = 052 أي 
أنها مرسومة على هذا المخروط. 


يَفُسم مخروط الضوء الفضاء الرباعي إلى منطقتين: الأولى هى داخل المخروط 
وتخضع للعلاقة (0 < #ة)ء اي جميع المتجهات الرباعية هي زمانية. يكون رأس 
هذا المخروط أصل محاور الإحداثيات وتكون راسماته Generators‏ أو Generatrix‏ 
هي مسارات الإشارات الضوئية المنبعثة من أصل المحاور. وتقسم هذه المنطقة إلى 
قسمين (أنظر الرسم 28): الجزء الأعلى (5) والجزء الأدنى (5). يشمل الجزء الأعلى 
المتّجهات الزمانية ذات المركبة 4° الإيجابيةء إنه منطقة المستقيل. أما الجزء الأدنى 
فيشمل المتجهات الزمانية ذات المركبة "4 السلبية: انه منطقة الماضي. 


u 


أما المنطقة الثانية فهى التي تقع خارج مخروط الضوء وتتميز بالعلاقة 
(0 > 452) وتشمل المتجهات المكانية. 


الشكل 28-مخروط الضوء. 
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5- ثيات الفاصل ”ءل ومجموعة الإزاحات في الفضاء الرباعي 
الاقليدي 


9 تغيير في وحدة الطول. 
عاق يخال اتال إن اها نة اون اة وة حي الشروط 
(۷1-10) (ميرة = سبرع) أو الشروط (171-17) (رة- = «برع) تكون الصيغة الاساسية 
(d(2‏ ,2 = 0(2ل) م2 (V1I-35)‏ 


في حال استعمال إحداثيات حقيقية (اء = ×) مع شروط التناظم (۷1-28) أي 
(ر: = سرع) تكون الصيغة الأساسية حسب (۷1-22) لذلك يجب تأمين الشرط: 
(V1-36) 2, (dx®) + (dx?) = - D, (dx) + (dx) .‏ 
الإزاحات 26845ء130م015 في الفضاء الإقليدي أو الإقليدي غير الأصيل. وتشمل 
هذه المجموعة: 
1- الانسحابات 153851210825 في المكان والزمان وتحدّد بالتحويلات: 
x + a* (a = 6‏ = مير (V1-37)‏ 
وينتج عنها: 
dx'* = dx.‏ )1-38( 
2 - الاستبدالات 65]1]0010825نا5 الخطية والمتعامدة للفضاء الرباعي الإقليدي أو 
الاقليدي غير الأصيل إستناداً إلى (23 - 1۷×) وتكون هذه الإستبدالات 
بالصيغ التالية: 
(VI-39),‏ 
(V1-39)»‏ 
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حيث تخضع المعاملات 20 و ب لعلاقات التعامد (ارجع إلى 28 - 1۷×). 


(V1-40) 





2 8 
نستخلص قانون ثبات الجداء السلّمي (رجوعا إلى الفصل 1۷×). 


(V1-41) مرق‎ = (e ° (ه‎ = (e, * ey) = Buy 


آ - إذا كانت المحاور متعامدة ومنظّمة بالعلاقات رة = سرع أى 'مرة- = ع 
نجد استناد! إلى (۷1-42): 


أي الشرط (70 - 1۷×): 


(V1-43) a= 2‏ 
إن التحويل (۷1-39) يقود دائما واستناد] إلى (۷1-40) إلى العلاقة: 
(VI-44) 2, a af = 8,‏ 


ب - إذا كانت المحاور متعامدة ومنظمة حسب رر" = رع يعطي الشرط (1/1-42) 
العلاقات التالية: 
وه - = اق , a , 30 = a4 , a= - a‏ = نه (VI-45)‏ 


© ? 


ملاحظة: إذا اخثرنا الإحداثية الرابعة »1 = “× تكون الُعاملات ,۹ة و a‏ 
حقيقية و ,30 و ,24 تخيلية بحتة. فنجد استنادا إلى المعادلة (۷1-40). 


(VE46) (a, = 1 - >, (a, > 1 


أما إذا اخترنا الإحداثية الرابعة الحقيقية © = "× تكون كل المعاملات ,4° و 30 
_حقيقية. فنجد استناد! إلى (۷1-40) و (۷1-45) أن: 


(VIE47) (a, = 1 + >, (a) < 1 
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ومنها نستنتج أن: 


(V1-48) a, <1 أو‎ a <1 


وذلك إذا استبعدنا التحويلات من النوع 1- > ,4 ويعني الشرط (48 - ۷1) أن 
التحويلات (۷1-39) تؤلف مجموعة م٠ه٠ءع.‏ لنكتب التحويلين من × إلى '× ثم من '× 
إلى 4 


(V1-49) x*“=ak x" , x ع‎ a, x” 
×" فيكون التحويل مباشرة من × إلى‎ 
(VIS0) x = aax? = a x?" 


(V1I-51) a = a a” 


0 


وبالخصائص ذاتها التي للمعاملات “2 و ,هة 


تحويل التطابق 522510157026101] ]106211 وهذا ما يجعل المعامل a‏ يخضع للشرط 
(171-48). 


ويمكن أن نثبت انطلاقا من الشرط (۷1-48) أن المركبة الرابعة 4 لمتّجه رباعي 
زماني (0 < 42) تحافظ على إشارتها في الاستبدالات الخطية والمتعامدة من هذا 
النوع. مما يعني أن إشارة هذه المركبة. لا تتغير عند استبدال هيكل إسناد غاليلي 
بآخر. فيكون المتجه × بشكل خاص متّجه زماني لآن 0 < ”ول إذا كانت السرعة « 
أقل من سرعة الضوء ©. فاك “لال الإيجابية في منطقة المستقبل تحافظ على 
إيجابيتها في آي تحويل من النوع السابق أي استبدال هيكل إسناد غاليلي بآخر. 
ويعني هذا أن الوقت يجري بالاتجاه ذاته في جميع الهياكل الاسنادية الغاليلية ذات 
المعنى الفيزيائي (أي 0 < ds?‏ أوء > 0 

هكذا يزيد الشرط 0 < ركة فرضية جديدة إلى تعادل أدوار إحداثيات المكان 
والزمان المعبّر عنه بالعلاقات (771-39), وهي عدم قابلية الوقت للإنعكاس. 
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6- تحويلات لورنتز العامة والخاصة 


راا أن 'تجتوعة ا لمعه اف ا“ الفا ا لإي اترباعي خا عل فة 
الصيغة الأساسية ”ءل فتؤمّن تكافوٌ هياكل الاسناد الغاليليةء إضافة إلى أنها 
تحافظ على اتجاه جريان الوقت (بفضل المعادلة 48 -۷1). هذه هي مجموعة 
تحويلات لورنتز العامة. 

ومن المهم أن نشير هنا إلى أن تحويلات لورنتز دون دوران لا تشكل وحدها 
مجموعة إذا كانت سرعة التحويل باتجاهاث مختلفة© بالنسبة إلى المحاور. وذلك لأن 
حصيلة تحويلين للورنتز بدون دوران 535 ج52 ج 51 هي تحويل للورنتز و5 ج 51 
ولكن بدوران 8 لمحاور الفضاء. لإثبات ذلك يكفي أن نشير إلى أن حصيلة 
التحويلات 52 + ,5 و 55 + ,5 المعبّر عنها بالقواعد من نوع ,(71 - ۷) هو تحويل 
و5 حر من توغ ,(78 ۷2 ومن جهة ثأنية إذ كانت ر ۷ مترعة الهيكل. الاستتادي 
:5 بالنسبة إلى الهيكل ز5 نجد: 
دمل - = رون رورمل - = زون7 ولكن و۷“ = ری 5۷. 


تشكل هذه الظاهرة المسماة مبادرة توماس" 2160655108 112013235 تعبيراً حركياً 
عن الخاصة التالية لتحويلات لورنتز: إذا كان أحد التحويلين السابقين (52 ج ,5 
مثلاً) تحويلاً تفاضلياً يظهر الدوران 2 كمبادرة دائرية لمحاور 58 بالنسبة و5 
والسرعة الزاوية لهذه المبادرة متناسية مع: 

[Va2 ^ Vaz] 
۷02) 

أنااتفويلات لؤرئدز الخاضة فوى حالة خاضة مقن التخوجلات دون دوران كون 
فيه محاور الهيكلين متوازية وسرعة التحويل باتجاه أحد المحاور. 

آنا درتت اون العافة فنتكن داكن اعتبارها حصيلة القخويلات التالية: 

1 - انسحاب مكاني بحت: يقود إلى ثبات الكمية: 

)1/1-52( do? = dx? + dy + dz? 

V. Lalan, C.R.Ac. Se., 203, 1936, 1491; Bull. soc. Math. Fr. 65, 1937, 98.— A METZ (4) 


C.R.Ac. Se.,237,1953,29. 
L.W. Thomas, Phil. Mag.,3, 1927,1. 65) 
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22 انسحاب زماني: آي تبديل أصل الوقت . 

3 - تحويل خاص للورنتز: أي تبديل هيكل اسناد بآخر بحيث تكون المحاور 
متوازية وباتجاه واحد وسرعة التحويل * باتجاه احد المحاور (×0). 

وفعلاً يمكن دائما بواسطة انسحاب رباعى أن نجعل أصل الهيكلين الاسناديين 
(5)292 و ('5')2'9'2 متطابقاً في الوقت الابتدائي 0= * = :في كلا الهيكلين. 
ويمكن أن نجعل محاورهما 05 و '*0 باتجاه السرعة ۷ بواسطة دوران مكاني في كل 
من الهيكلين. وكذلك يمكن بواسطة دوران الهيكل '5 حول ×0 أن نجعل المحاور ”ره 
و '02 متوازية (وباتجاه واحد) مع المحاور إه و 02 بالتوالي. فنجد أنفسنا أمام 
تحويل خاص للورنتز. ويمكن اعتبار هذا التحويل دورانا للفضاء الرباعي لا يغير 
السطوح ره× و 02< (المطابقة للسطوح 'لإه'* و '02'*) بحيث إن: 

2-2 الال 
فهى إذا دوران في السطح التخيّلي (4<ه'*) بالصيغة: 
(V - 68( x’ = x" cos j + x“ sin |‏ 
بل x'* = x^ cos j — x sin‏ 

فتكون هذه التحويلات محدّدة بالزاوية التخيلية ل المرتبطة بدورها بسرعة التحويل 
6 بالعلاقة 81 = بلا عا. 

بتعبير آخر يمكننا دائماً أن نستبدل أي تحويل عام للورنتز بتحويل خاص 
يضاف إليه تحرك مكاني بحت (أي إزاحة مكانية ودوران مكاني) يحافظ على 
الصيغة 402 للفضاء الثلاثي وانسحاب اختياري للوقت (أي تبديل أصل الوقت). 

ومن المفهوم أنه في حالة التحويلات الخاصة للورنتز (وفي هذه الحالة فقط) تكون 
حصيلة تحويلين 52 + 52 + ر8 تحويلاً 5 من النوع ذاته. 


7- صيغة المعاملات في تحويل لورنتز العام 
يحدّد تحويل لورنتز العام بالقواعد (۷1-39) أي: 


(V1-39), 
(V1-39)» 
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بحيث إن 


7 
(VI-40) a” a”,= “ق = "ورمع‎ 
م‎ Pp u Pp 2 


شرط أن تخضع هذه المعاملات لعلاقة المحافظة على سع أي: 
مبر8 2 = م308 (V1-42)‏ 
لظام مدان ف عست اى الطرق السايفة: 
أ - إذا رة ± = سرع (حالة الإحداثيات التخيلية) يصبح الشرط (42 ۷1): 
a= a‏ و(171-42) 
ويأخذ الشرط (۷1-40) الصيغة التالية: 
(VI40),  Dpa®’ a = Dp af, a‏ 
ب - إذا ر" = مع (حالة الإحداثيات الحقيقيّة) يصبح الشرط (91-42). 


, 
مج = م‎ 
2 Tov a up 


(VI-42)e 





وتكتب (۷1-40) بالصيغة: 


a أ0‎ 0 52 
(V1-40) 2 a a” - a 2" = ê4 


r 
7 7 0ُ 2 ء‎ f f 0ُ 0, 5 
- 2 به ,1= )@( + 8 به‎ a +a a =0 
سنكتفى في هذا المقطع باستعمال الإحداثيات الحقيقية فتكون التحويلات‎ 
خاضعة للعلاقات م(۷1-42) و م(۷1-40).‎ 


الخامس. فإذا كتبناه باستعمال المركبات (اء = × ,۴× = ×) “× نجد: 
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XxX 
(V - 78)ı xP = Dx? + D71 0 5-5-5 )* 0 7- ا يبد‎ 
۷ c V1 2م‎ 6 
x» (3 ) 
(V - و(78‎ x = 
V1 - 8 
م‎ 
(V1-53) 
(V1-54) 
وأيضاً:‎ 
(۷ -75( 
م‎ 
إن الكميات 0 = ”« ليست المركبات الفضائية لمتجه رباعى لأن ال تتغير من‎ 
1 و‎ 7 
هيكل إسناد إلى آخر. ما الكميات ك = “نا فهي مركّبات متجه رباعي لأن كل لا‎ 
تتغير من هيكل إسناد إلى آخر. وترتبط هذه المركبات بالسرعة العادية ؟ بالعلاقات:‎ 
0 
(V1-55) 6ف م ے کک دمر‎ ّ 
5 5 م -1/دء‎ 
ت كال د کے‎ 1 
05 0 ds 3 1 جح‎ 82 
ويمكن أيضاً أن نكتب (78 - ۷) و د(78 - ۷) كما يلي:‎ 
1 ۵2 
(VI-55)ı x = Dx? - D7 uP 1 a ( Ea ) x"u, + 2 
6 
(V1-55)a x = xu, + xPup 


لنفترض أن معاملات الدوران الفضائي 1 هي ٠4‏ بمعنى أن: 


(VI-56) اتن‎ 
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فإذا قارنا هذه الصيغة مع :(9/1-39) التى تكتب أيضا: 


)171-56(1 x= 0 x" = a? x3 + a x٥ 
چ و(171-56)‎ 2 x» = 2 x3 + a x 
ومع (۷1-55) نحصل على:‎ 
(VI-57) 
(V1-58( 





وتختصر هذه النتيجة في الجدولين التاليين (بصيغة مصفوفات 2801065 ). 


1 EE FUE اله‎ 
r 37 r 7 r Y1 u 
1 2 3: و الم‎ 
(VI-59), a” = r 7 59 7 0ٍِ 57 0 
ع‎ 1 „yT 2. 3r 58 
r Y3 r Y3 r %5 u3 
- ذم - كنا 2م - كن‎ u عن‎ 
r 1 r 
TEP 1 تيم‎ aE 1 
r 37 ¢, 72 o, 7 Cr 0 
2 ا‎ Zi 2 
(۷1-59) 2 0 r 2 56 5 
2 7 o3 1 3ہ‎ T o3 r o3 ul 
1 371 r Ê 3% r 
u 8 u u 
حث ضعنا:‎ 
(V1-60) و‎ 


(1 — B2) uu? = 35+ E 
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أو استنادا إلى (۷1-57) و (۷1-58) و (75 - ۷). نشير إلى أن المؤشر الأسفل 
للمعاملات a”‏ و ,”3 يدل على أسطر المصفوفات (971-59) بينما المؤشر الأعلى يدل 
على الأعمدة. 

ملاحظة: في حالة تحويل لورنتز دون دوران (انظر الفصل الخامس المقطع 15) 
نحد: 


0م = ۹ں (V1I-61)‏ 


وتكتب العلاقات (۷1-57) و (۷1-58) كما يلي: 





(VI-62) 
(VI-63) 
أي‎ 

0 17 17 u 

1 3 2 

ف #4 + ال صصص 

3ے 3 2 1 

0 م و37 و37 5 

52 = 3 u 

1 2 3 1 

0 تبه‎ u 

1 2 3 2 

a = و‎ 372 2 1 

ا 

u 12 0 من‎ 
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8- تطبيق على تحويل لورنتز الخاص 


في حالة تحويل لورنتز الخاص 


0 = توح شر , كرد و (171-65) 


(VI-66) 





وتتفق هذه القيم مع تلك التي يمكن استخلاصها مباشرة من التحويل الخاص إذا 
كتب بالصيغة (64 - ۷). فإذا وضعنا 6 = م168 نجد: 


chp 0 0  —shp 
/ 0 1 0 0 
(V1-67) a" = 
ع‎ 0 0 1 0 
—shp 0 0 chp 
chp 0 0 shp 
0 1 0 0 
a r= 
م‎ 0 0 1 0 
she 0 0 chp 


ملاحظة: إذا اعتمدنا الإحداثيات التخيلية (۷1-14) مع اء¡ = × وإذا وضعنا 
8 = لعا تعطينا الصيغ (68 - ۷) في حالة التحويل الخاص القيم التالية للمعاملات 
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cosy} 0 0 siny 
0 1 0 0 
(V1-68) a” = 
3 0 0 1 0 
sin) 0 0 cosy 
cosy 0 0 —siny 
, 0 1 0 0 
2 > 
0 0 0 1 0 
siny 0 0 cosy 
وه أمثلة‎ 
تحويل متجه 4: لنستعمل الإحداثيات الحقيقية فنجد:‎ 1 
(V1-69) A“ =a“ A” , A' =3" 4 
v 3 7 v 
أي قانون تحويل المركبات الموافقة للتغير‎ 
(VI-70)ı مم‎ = aP' A? + قم مج‎ = aP j" A — aP u” فى‎ 
q 0 rq r 
(V1-70)» A = “و‎ AP + A A = -— 2J, uP AP + uA® 
وقانون تحويل المركبات المخالفة للتغير:‎ 
(VET), A =a Aq + a", مش‎ = Zp oF وشا‎ + aP uA 
(VI-71)2 Aj = ردقه‎ + a Ao = uPA, + uAo 


1 - في الحالة الخاصة لتحويل لورنتز دون دوران نجد استناد إلى (۷1-61): 
A - uPA®‏ ] فوص (VI-72), AP = [5: + 2 57 (1 — B7)‏ 
)1 ر ا 
82 1 
BP) uPu1 ] Aq + uPAo‏ — 1( 0 + 3 ديه (VI73),‏ 


(V-72)) A” = - عضر‎ + uA (a = 


(VI-73) Af = uPA, + uAo 
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ب - وفي حالة تحويل لورنتز الخاص بحيث إن: 


1 
حدق ناه سعدا د ا : 
(V1-74) u=u VI 7 , U u 0‏ 
E‏ 
V1 - 62‏ 
نجد استنادا إلى (۷1-72) و (۷1-73): 
A1-BA® 7‏ 
3 کے 13 2 2 ے 1 9 
ب ثم - تم , (V1I-75) A Ee A?‏ 
ABA‏ 2 
V1 - 2‏ 
5 + 
(V1-76) A! = OE AA‏ 
2 2 1 
1-8 
Ao+BAı‏ 
للد اداح , A! =A‏ 
1-8 3 
نشير أيضاً إلى أن التحويل المعاكس هو: 
“ممبام 
ب A2 , A =A‏ , د اھ 01-7 
V1-82‏ 
ممم 0 
37/12 
1 ُذمة- زه 
له د يك , (V1-78) A= E‏ 
فق -زه 
لتلطشتن Ag=A! , A=‏ 


ومن المفهوم أن (۷1-75) و (۷1-76) والتحويل المعاكس (۷1-77) و (۷1-78) يمكن 
استخلاصها من المعاملات (۷1-66) و(۷1-67) للتحويل الخاص©. 


(6) نستنتج من (9/1-68) قواعد التحويل في حالة الإحداثية الرابعة التخيّلية 10 = *) أن: 


A“^-iBA!‏ “هرم نم 
اڪ 4م 5 دمر ت 3م 5 A’2 55 A2‏ ۴ ت A’!‏ 
6 ب V1‏ 0 5 1/1 س 
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2 قانون تحويل موتر متخالف التناظر ”۸ 
نجد استناداً إلى قانون تحويل الموترات” أن: 
a” AP , A’ =aP aA"‏ نود مالم (VL79)‏ 
v‏ نر P GC pv‏ 
أى: 


, 7, £ , , , 7 , 
(a? a1 — aP a) AF” — (aP a1 — aP فم ( 1ج‎ 
r Ss sS TFT 0 r r O0 


|د 


(VI-80), A’ = 
1 , , 1 , 7 , 4 
لخ ص‎ 0 _ 0 55 05 _ 0 rO 
(VI-80)) A 2 (a? a, - 5ه‎ a, ) AF + (aP a ¬ 85 له‎ JA 
واستناد ا إلى ,(۷1-59) و (۷1-60) تكون:‎ 
(VE81), AP" = aP a3 [A™" — 6 )1- 82( u, (u A” 
55 u A”) + A٥0 -_ A” | 
(VI-81) A” = ع‎ [A™u, + A™u, + u"u,A”® 
a 
© (1 — B7) u"u,uoA" ] 
اما قانون تحويل المركبات الموافقة للتغير فهو:‎ 


7, 


1 r S_ 5 r r 0 و‎ 37 
(V1-81)3 A = 3 (a? a ~a 0 Ars + (a a - 37 3,7(4 


Pq P 
يف6 1+ رم‎ Aq-iBA 
ساگ ادامر ۸= ۸ , ۸۸ کل داړ‎ 
E. 27 3 4 V1 
ومن القواعد المعاكسة:‎ 
A'"'-iBA’“ A'“+iBA’ 
A1 55 0 ROSEN 7 A? - 2م‎ 1 A3 بحم‎ A’3 A^ = 
V۷ 1-8 “1-2 
A{-IBA4 A{+iBA; 
A= ا‎ , A=A! , A=A! , A= الاك افك‎ 
1/1 5 08 2 3 V1 82 


(7) انظر المقطعين 4 و 5 من الفصل الرابع عشر. 
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0ھ (رa‏ 4 ۾ a = 7 a) Ars + (a a‏ كن 2 د 
أي استناد إلى ر(۷1-59) و(۷1-60): 

=2 aP 24] ا - يرث‎ 1 — 8”) (Aras - Agr) U" 

- (Aros - A,ou,)] 

a 2 يرشكنا ]عه‎ + uA, + u"u,Amo — )1- 5م‎ 

u,u"u Ano 1‏ 
أ - في حالة فول و دوران نجد: 

AP4 — 3 (1 - B2) u, (u3AP" — uPA")‏ = 54م 


+ A4°uP — AP, 


A/’P = نكمم‎ + AP u, + ست‎ 87 (1 — B7) نان‎ 


f 0 5 
A, = Apq - 2 )1- 5م‎ (UqAps - UpAqs) 


+ (ممهونا - موكخمت)‎ 
تراه‎ Apri" + Apou® + 0 (1 — 82( u"upA,o. 


ب - أما في حالة تحويل خاص بحيث إن : 


10-7 2ت 3 عت :2 قت‎ 
u u E , 1 u 0 
فتجد:‎ 

14 0q 

A1۹ = A BA A7 = A23 
VIB 7 
ASP Air 

A’ = ABA? , A’1 A10 1 p #1 


V1 - 82 
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(V1-81)4 


(VI- 82), 


(V1-82)» 


(VI-83), 


(V1-83)» 


(V1-84), 


(V1-84)» 


(V1-85) 


(V1-86) 
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آما قانون تحويل المركبات: المخالفة للتقيير فهو: 


/ Aıq+BAoq 7 
(V1-87) A = Ee , 4 = ويى‎ 
, AoptBA1p e 
A0 7 ET , A - ةم , رمك‎ 1 


0 - قانون جمع السرع وتحويل لورنتز العام 


رهن ان 35 هيعلاك إستانيان غاليليان ان حشينا كيا ليكمنزك بسرعة 
عن = » بالنسبة إلى 5ى ك = ٠‏ بالنسبة إلى '5. لتكن ه» اتقاء لأي 


التباس», سرعة '5 بالنسبة إلى 5 ولتكن: 


I 
عه‎ 


(1/1-88) 
إنطلاقا من العلاقة الأساسية: 


(V1-89) ds = 2 dt - >, (dxP)2 = 2 dt — DJ, (dx"P)2 





نستنتج أن 
dt' 2 2‏ 2 
( ج r‏ )د - -1 (VI90)‏ 
مع: 
'P‏ م 
y2 = 2)‏ 2(7 - 3 1 0 = ر 9 فك = ر (V1-91)‏ 
ومنها إذاً 
2 
1 
سه (V1-92) dt‏ 
dt 1 y2‏ 
2 0 1 


(VI93) “بر ع - ع‎ , xt = a rx” 
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يكتب أيضاً:‎ 
(VI-94), x = 2 xP + 2 کا ا‎ a × + ax0 
'P — aP' x3 pُ' „0 مم ام‎ r'1 Pp ,/0 
(V1I-94)) x af x +aklx , XP = af rx + ax 
مما يعطينا:‎ 
0 , ر‎ 
e مد عدف عد تك‎ 
0 x dt 0 14 P 0 
AT MN gc Ao 
d x/P y3 d xP y۹ 
2 م مكدر قوت م ا‎ 
(VI 95(2 d x a cC + a 0 d x0 2 + a 0 
فنجد إذأ باستعمال (۷1-92) و (۷1-95) أن:‎ 
2 
1 
هد ى يبع ييا ويد ل رورم‎ 
dt 2ر 5 ر > ن3 © م5‎ 
كوا و‎ ee 
P C 0 cC 
ومن جهة ثانية نستنتج من د(۷1-95) أن:‎ 
ا‎ 31 1 
a 2 7 f 
كك ا‎ ٠ ١ 
6 
,2 
1 
م و ا‎ 
Cc 2 E eas 8 0٥ 


1 - تطبيق الحالة التي يكون فيها أحد الهياكل الإسنادية 
هيكلاً ذاتيا 


أ - لنفترض الآن أن '5 هو الهيكل الاسنادي الذاتي لجسيم نقطي مما يعني 


أن: 


(V1-98) 7 = 0 0و‎ ¥)1( > 0 
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حيث « هي سرعة 8 بالنسبة إلى 5 فنجد باستعمال (۷1-96) أن: 


yP 2‏ 
(D B‏ 0 1 
بجوي لات أو کے ےر (V1-99)‏ 
2م - V1 -— 2 E V1‏ 
ومنها تست نستخلص أن: 
طرو_- 
لكك = a‏ (1-100/): 
c V1 — 2‏ 
وأيضاً استناداً إلى (۷1-97) نجد 
aP‏ ي (V1-101)‏ 
V1 - 8 0‏ 
y3‏ 
ولتت و (V1-102)‏ 
q 6 0‏ 


(VI-103) Ve) =0 , vy = أن‎ = “Dw = -D vq) = 219 


حيث 'ه هى سرعة الهيكل 5 بالنسبة إلى '5. فنجد إذاً انطلاقاً من (۷1-96): 


/ 1 
2 کک‎ 
(V1-104) a" er E 
ر۷‎ D1 yP aPy1 
g4 = ومن ے وھ ے  سس ا‎ 
Pp q 


Cc 1 - 8 Cc 1 - 8 Cc 1 - 82 


وانطلاقاً من (۷1-97): 
Pp‏ 


Vv 
4 (2) 
V1-105 لج‎ = 
E CVI - م‎ 


— ر‎ = DP = ممم‎ 
= uP = - D7 “uP = - ا‎ 
(2) q 


y3 
(VI-106) are. = ay, 
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وإذا أحللنا قيمة 4# (۷1-105) في المعادلة (۷1-102) وأحللنا قيمة ," 8 (۷1-101) في 
المعادلة (۷1-106) نجد: 

(VI-107) ar لك‎ = aru 


q € q 
(VI-108) a 4 لضا‎ = uP 
: وحلول هذه المعاد لات بالنسبة إلى ,۴ 8 وة هي‎ 
(V1-109) a = uF + 6 ۹ر لين‎ 
(V1-110) af, = a? + 2 oP 


للتأكد من ذلك نضع الصيغة (۷1-109) في المعادلة (۷1-107) فنجد: 





هن 2ر y۹ y3 a‏ , 
PP‏ = انو ہہ سا سلاج حم س 2 
لي ره + 1( [ ]رين + =a‏ يه VI)‏ 
aP y3‏ 
وو ے گے > 
c V1 — 8?‏ 
ونضع الصيغة (۷1-110) في المعادلة (۷1-108) فنجد: 
ر y۹ y۹ a‏ 
قرو کت لے و 3 ا 8 
(V1-112) ae 2 (a E TR |‏ 
انو لت 0 ال 
) ر1 Ra (D‏ ا =D‏ 
c ER ) ¢ )1+ o)‏ 
uP‏ 
وباس u‏ = 
CV1 — 2‏ 
حيث: 
1 
1س س دقن 5 - 37و 
VIF‏ 8 
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هكذا تكون لمعاملات تحويل لورنتز العام القيم الواردة في المعادلة (۷1-57) أي في 
المصفوفات (۷1-59). وقد حصلنا سابقا على هذه الصيغ باستعمال نتائج الفصل 
الخامس أي بتعميم التحويل الخاص حسب طريقة مولر. أما في هذا المقطع فقد 
حصلنا عليها (بالصيغ 109 - ۷1 و 110 - ۷1) بتطبيق قواعد التحويل في الحالة 
الخاصة التي يكون فيها الهيكل5 (أو '5) هو الهيكل الاسنادي الذاتي. إن القواعد 
العامة لجمع السّرع تقود حتماً إلى الحلول التي تدخل في التحويلات العامة للورنتز. 


الفصل السابع 


الحركيّات النسبية 


١‏ - القانون النسبي لجمع السرّع 
نشتعمل داثما في ما يل الإحداثيات الحقيقية: 


x =x, xXZ=y , xX =z , x = ct 


(VII-1) 


وذ E:‏ نقط الفضاء الرباعي الإقأد دي غير الأصيل بالنسية إلى أريعة محاور 
تق دد بأربع متجهات أحادية ىع آي (€0 ,€3 ,يع ,€1) متعامدة ومنظمة 


حسب القاعدة: 


Suu يع ,€( ح‎ = uv 


فيكون الفاصل الأساسى الرباعى بالصيغة الأساسية: 
dz = )dx( - (dP) ,‏ - رل - برل - 2 = ds‏ 
(p =1,2,3).‏ 
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(VI1-2) 


)9/11-3( 


(VII-4) 
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1) المتّجه الرباعي للسرعة 
إن رات اة انان لحم نظي 
dx?‏ 


يت ف 21 5 
کک مر (01/11-5) 


لا تتحول مثل المركبات القشبائية لتحة راغت لأن ل ليست ثابتة في التحويل. لذلك 
نستبدل السرعة (۷11-5) بالمتّجه الرباعي ذي المركبات 


1 
(VII-6) (u =1,2,3,0.( 





حيث +0 هى الزمن (الوقت) التفاضلي الذاتي للجسيم وهو ثابت في التحويل. 
ونستعمل أيضاً المتجة الرباعى المسمّى السرعة الكونية universe velocity‏ 


dx _ u 


(VII-7) من‎ = 


dd 7‏ 
لان 
جل = (VII-8) ds‏ 
استنادا إلى المعادلة (58 - ۷). ومن جهة ثانية فإن: 
2Z (dxP)2‏ - تالت = (VII-9). ds‏ 


82 - 1 ھت =[ ٣‏ کک )< ہ۔- 1 ] وت - 


dt 
مما يعطى:‎ 
dt 1 
(VI1-10) ES = IE 
فإذا أحللنا هذه النتيجة في الصيغة (۷11-7) نجد:‎ 
(VIL-11) 00 ا ا ا‎ 


ds cV1 — 82 dt 
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فرط كركات السرعة القونية ۴او “نا تمركيات الستزعة العادية #هالعلاقات: 
(VIL12),‏ 


(VII-12)» 





ے٠‏ = ں) ر2 - 0(2ن) = “اہںu (VI1-13)‏ 


2) - قانون تحويل السرع 
انفت رشن أن سرعة جسيم هي ۷ في هيكل الاسناد الغاليلي 5. فتكون سرعته 
dx?‏ 


الكونية ك نك = “با بالصيغ (۷11-12) تبعا لقيمة المرگبات © = ر للسرعة 


العادية. 0 انتقلنا إلى هيكل إسناد غاليلي '؟ يتحرك بسرعة « بالنسبة إلى 5 (مع 
لك 51 س 7 3 
5 = 8) تتحول الكميات “ذا مثل مركبات متجه رباعي أي : 
u E‏ أن + قن چ = u"‏ چ = (VII-14) u“‏ 
P,q=1,2,3‏ 8 5 
وعكس ذلك: 


(VI1-15) u = a u” = af u'1 + a) u 
vy 


فنجد إذأ للمركبات الفضائية 3 ,2 ,1 = م = مم ثم للمركبة الرابعة 0 = مم مستعملين 
الصيغة (۷11-12) ما يلي: 


, 04 , م 
1 موم ہلاو س )V1-16‏ 
2ر 1 0 2ر / 1 q‏ 2ر 
کے لحت 5 8 
ec e‏ 2 1 
, 94 / 
IEG. a 3 ١‏ 
5 9 1 2ر 1 5 y2 q‏ 1 0 
e‏ 0 - 
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والعلاقة العكسية استناداً إلى (۷11-15) تكون: 


'q 
(VII-17), و وو ب ا‎ ET 
2ر‎ q 5 4 2ر 0 2ر‎ 
c E LAE 32 ا‎ 
1-8 3 aT 
1 y3 1 
i ll ا کے و‎ 
2 3q 2 0 ,2 
vy VV vy VV v 
یک‎ Cc 2 CER 
1 هت‎ 1 
ومن قواعد التحويل د(۷11-16) و د(۷11-17) نستخلص مباشرة:‎ 
1 0 
7 9 1 1 ل‎ 
(VII-18) 3:0 ا عابت تس ا و‎ 
q € 0 o + و‎ 1 1 
a 30 2 


فإذا استعملنا هذه النتيجة نستطيع كتابة ,(۷11-16) و ۷11-17(1) من جديد 
بالصيغ: 


y3 
a + af 
(VI-19) ا لے ر‎ 
C 0 ۷ 3 5 0 
a 6 3 
4 
a, — + a۴, 
P , Cc 0 
(VII-20) هف ےل‎ 
C v 0 
are + ay 


3) تحويل لورنتز والقاعدة العامة لجمع السرع 


لقد حصلنا بتطبيق تحويل لورنتز للمتّجه الرباعي “نا على العلاقة بين السرعة ۷ 
لجسيم في الهيكل الإسنادي 5 وسرعته ۷ في الهيكل الاسنادي '5 بالصيغ التالية: 


(1) لقد حصلنا على هذه العلاقة في الفصل السادس بحساب مشتقة علاقة لورنتز: 


-1 
1 ۴ر , dt’‏ 
0 ہے د الوم س لے سس 
2, من 0 P C‏ 01 
ج 1 a‏ ع سيج 2 


P C 2 
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(v, a)‏ و = أبن (5911-21) 
(v', a)‏ يو (VII-22) v=‏ 


حيث المعاملات ”2 و ,2 تحدّد التحويل من 5 إلى '5 وبالعكس. وفي الحالة 
الخاصة التي يكون فيها أحد الهيكلين 5 و '5 هو الهيكل الاسنادي الذاتي م5 
للجسيم» تحدّد هذه المعاملات التحويل من 5 إلى 50 ومن '5 إلى 50. 
فنجد إذا أخذنا 50 > '5: 
ه تن , 0= ص“ 
وإذا أخذنا ,5 = 5: 


لكف 12-1 = أن = و37 3 0 = 72 


من الممكن إذأ تحديد المعاملات ,”ةو ”2 تبعا للسرعة ه لهيكل بالنسبة إلى 
الآخر وذلك بالنظر إلى الحالات الخاصة للمعادلات (۷11-21) و (۷11-22) بطريقة 
مناسبة. وهذا ما قمنا به في الفصل السادس حيث وجدنا 


)1711-23( a ی“‎ sy (Va)» V'() = fj (VY = ® , Va) = 0( 


(VI1-24) a م1‎ = 50 (Va): و7‎ = fo (v's 5-0-5 ر۷ هزه‎ = 0) 


وهذه القيم (101 - ۷1) و (110 - ۷1) لمعاملات تحويل لورنتز العام. 


فإذا أحللنا قيم هذه المعاملات في الصيغ (۷11-21) و (۷11-22) نجد: 
ط فيم 4 ل ب 2 


(VII-25) ' = ,)ب‎ ۴ )w(( 
(VII-26) v = ¢ (v', fo (¬ D 'w)). 


لنحقق عملياً الصيغة الأخيرة بإحلال القيم في الصيغتين (59 - ۷1) و (60 - ۷1) 
لمعاملات التحويل في المعادلات (۷11-19) و (۷11-20) فنجد©: 


(2) فيكل قواعد جمع السرع سنحتفظ ب ه كرمز لسرعة الهيكل الاسنادي '5 بالنسبة إلى الهيكل 
w‏ 
الاسنادي مع  (‏ = 8)ء وذلك لتحاشي أي التباس مع السرع داو “لا التي ترمز إلى سرعة الجسيم 
في الهياكل 5 و '5. 
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: ۴ہ الست تيم ۴ج‎ u 
(VII-27) ٤ E 
ص ا‎ + u 
m c 
y3 
aE HE 
E r الت‎ 
2 am ت‎ + u 
m 5 C 
6) 
جوب ے‎ 
VIL-29 E نكن )3 عن لخت‎ 
( ) له‎ + 0 0-06 
P P 82 
2 8 + (1 ات‎ 1 82 Jw'wP 
م‎ 


2 حت 


و (63 - ۷1) لمعاملات التحويل في الصيغ (۷11-28) و (۷11-27) فنجد 








q 
(VII-30) 00 5 ا‎ 62 
1-2 0 
م ده 2 شرم ين كد‎ Î 


4 
 _ FH جرس‎ 
By. Ca ل تت‎ 











03 
3 7 بان : = 7 = 9 وح ی ايت 
E‏ ) . ( حر u‏ تم لك 
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ويمكن أن تكتن أيضا هذه اليم ياستعمل اللمتجهات الخلا لاو اى :W‏ 














V.W 
۷ 1- +2م‎ WÎ [1-(2م -1 ~ 1( 2ن‎ 
)1711-32( yV = VW 
ا‎ 2 
6 
V.W 
7 T= [1+(2م - 1 کا ع )]2+7م‎ 
(VI1-33) y= VW 
1 + 5 
w 


2 - أخيراً في الحالة الخاصة التى تكون فيها السرعة النسبيّة للهياكل الاسنادية 
باتجاه المحور (08) وتكون محاور الهياكل متوازية يجب إحلال قيم ”8 و ,"ة 
المتعلقة بتحويل لورنتز الخاص في المعادلات (19 - ۷11) و (20 - ۷11). فنجد إذا 
أخذنا بعين الاعتبار قيم الصيغة (66 - ۷1). 


vy V1 - 2‏ نس ح يلا 
, 8 رر (VH-34) v= SEE EE‏ 
ك1 x‏ > -1 
a EB E‏ 
Cc‏ - 8 5 8 سكي 
يزه حب يد 1 
C x‏ 
أو العلاقات العكسية: 
vy V1 - 2 vJ, V1 — 2‏ ن + vk‏ 
ES‏ لوي بر اك كد يمير )35 - (VII‏ 
E N 1+ vr‏ ال E‏ 


)4( 
ونحصل أيضأ مباشرة على هذه القواعد انطلاقا من القواعد (32 - ۷11) 


(4) يمكن أن نستخلص مباشرة قواعد جمع السُرع في حالة تحويل لورنتز الخاصء أو يمكن أن نستخلص 
من التحويل: 1 
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ديه (VII - 36) W= o, , m=‏ 
4 قيمة واتجاه السرعة 


أ-لنرجع إلى الصيغ :(59 - ۷1) و د(59 - ۷1) التى تحدّد قيمة معاملات 
التحويل 4 و ,ة و 27 و ,ه. فإذا أحللنا هذه القيم في المعادلة (18 - 9/11) نجد: 


س 
2 1 ريه 

چ ي = 98 )37 - (VII‏ 
-1 تن + ع 2q au"‏ 








لنحصر اهتمامنا الآن بالتحويلات دون دوران» فنكتب المعادلة (37 - ۷11) كما يلى: 


V.W ر‎ 











1 - 2 2 1 > “7 
EE DA مت‎ 
)V11-38( عك-‎ 1 E و‎ 
V1 - 82 1 + 3 1- 2 


لنربّع هذه العلاقات ولنضرب الجانب الأيمن للمعادلة بالجانب الأيسر فنجد: 


5-5 أن: 
8 
dt — — dx‏ عع — 1 
dt’ c‏ 
dt’ =‏ أي: EE‏ 
V1 - 82‏ 82 - ۷1 
مما يعطى: 
2 - ۷1 ) س ين ( dt‏ “تك ايل 
تا کے حت ے کد أن 
dt dt’‏ 1 5 
ا TT‏ 
c‏ 
dt V1 - 8‏ الك ل “ابرق 
AT aE a E CV 0‏ 
dt t dt’ 8‏ ”ا 
ريو ج ت 
3 
dz dz dt 8 vz V1 — 82‏ 2 
Tar dt dt 8‏ 


الفصل السابع: الحركيّات النسبية 207 

















1+ 2 1 - 3 1 - 2م‎ 
E I TS 
0 2 ف‎ 
V.W VY 
1 + 
E 
1 ¬ 8 


ونستخلص العلاقة التالية: 


)- ج2‎ (0-2 
a zy 1 


C2 





(VII - 40), = 2 [ 1 





والعلاقة العكسية: 


(VIL - 40) v7 = 2 [ 1 





كما يمكن أن نستخلص هذه العلاقات أيضاً من الصيغ (32 - ۷11) و (33 - ۷1۲). 
ولتكن 0 زاوية 37 مع ×0 و )0 زاوية امع 0 ولندرس التحويل الخاص الذي 
تكون فيه المحار :0 و ×0 متوازية مع السرعة . وتحدّد '0 بالعلاقات: 
v7 + y2‏ ۷ 


1 
XxX 


(VII - 41) tg 0 = 


2 2 
5 + ر 
ممعت 0 ومن ب. لخ د لح = “81180 )42 - (VII‏ 
۷ 0 





فنجد هكذا: 


/ 2 
y'2 + ”ری‎ + 2 cos 0' - ع(‎ ‘sin 0٥) 
(VII - 43) 2 


9 


40) ,2 
2 
(1+ 0 cos 0’) 
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cos 0 - )‏ س2 + تن + ر 


6 | 
SIn 
(VII - 44) y2 = 








(iz 2 cos 0 


ب - لنحصر إهتمامنا بالتحويل الخاص ولنختر المحاور بحيث تكون السرعة 7 في 
السطح رہ× (0 = '«) فنجد أيضا 0 = يدا باستعمال (35 - 1/11), مما يعني أن 
السرعة ۷ هي أيضاً في السطح إه*. وإذا كانت 0 و '0 زوايا السرع ۷ و ۷ مع ×0 
يمكن أن نكتب العلاقات (41 - ۷11) و (42 - ۷11) بعد استعمال التحويل في الصيغة 





(34 - ۷11) كما يلى: 
0 2م — vy V1 — BZ v‏ ,7 1 
(VII - 45) BEE EE ERT‏ 
ني — v cos O0‏ ه > Vx‏ 1 
E vy V1 — 2 ,_ ×‏ 
sin 0 SOE TESEL cos 0 E‏ “بر )46 - (VII‏ 
Vx‏ ا Jx‏ 1 
ونستخلص من المعادلة (45 - ۷1۲) أن: 
0 2م — : 
(VII - 47) tg 0 = 8‏ 
زف 
cos 0 - —‏ 
1 
وهذه العلاقة تقود بدورها إلى: 
sinê‏ 2م — V1‏ 
حتت aT SG‏ = '0 صنو )48 - (VI‏ 
cos 0 - 82 sinê )‏ ا a‏ 
1 
cos O0 —‏ 5 
لل ل = 0 08ح 
n2 |2‏ 2 س2 ف ( 
sin“‏ “م8 — 6 cos‏ 0 س 
Vv‏ 


ومن جهة ثانية إذا حسبنا مريّع جانبيّ المعادلتين (46 - ۷11) وجمعناهما نجد: 
)س = vy (1 - 87) + (vx‏ 


(VII - 49) 2 
1 اين‎ 
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أي : 
1 2 
| وتم 82 - 0 cos‏ _ 1 
Bv‏ ر (VII - 50) y=‏ 
g7 0‏ -1 
كما يمكن أن نكتب هذه العلاقة الأخيرة بالصيغة: 
ري 2 
sinê 7‏ )8 - 1( - ( وم» - [E‏ 
وکر )51 - (VII‏ 


cos 0‏ ا 


أما العلاقة العكسيّة التى تحدّد السرعة « تبعاً للسرعة “لا الزاويّة '0 فهي: 
1 2 
cos 0’ - 82 sin’ ]‏ ا + ك +1] 
v v‏ 


Bv’ 7 
1 + م‎ cos 0 





ار کر )52 - (VII‏ 


5) السرعة القصوى 


نستنتج من قانون جمع السرع أن سرعة الضوء في الفراغ © هي السرعة 
القصوى. ويعني ذلك أن نتيجة جمع سرعتين أصغر من © هي أصغر من ». ويمكن 
إثبات ذلك من العلاقة (40 - ۷11) التي تعطي © > « إذا كانت © > وء > ه. 
أما إذا جمعنا سرعتين إحداهما على الأقل تساوي » فإن النتيجة تكون ». 


نشير إلى أن وجود السرعة القصوى ء لا يتحتم إلا إذا كان تحويل لورنتز للسرعة 
صالحاء أي أن يكون للسرعة معنى حسب التحديد العادي وأن تكون مبادیء 
النسبية فتعمولا نها 


أ - يكون ذلك في حالة حركة أجسام مادية أو بشكل عام عند انتشار مختلف 
أنواع الطاقة. ولا ينطبق هذا مثلاً على سرعة الطور [761011 0856م للموجات 
الكهرمغنطيسية التى يمكن أن تفوق "0. أما سرعة المجموعة التي هي أيضا سرعة 


وق 1 


u2 êt 





02 
(5) سيرعة الطور phase velocity u‏ التي تدخل في معادلة الانتشار = 


هي كميات متجانسة مع السرعة ولكنها لا تحدد بصيغة مشابهة ل (۷11-5). 
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انتقال الطاقة فهي دائما أقل من 9ه (أنظر المقطع 10 من هذا الفصل). 

ب - يجب أن يكون الهيكل الاسنادي غاليليا حقا. وهذا لا ينطبق مثلاً على حركة 
مجرة في هيكل إستاد مجرة أخرى. فإن وصف هذه الحركة يصطدم يصعويات 
كبيرة في ما يتعلق بمفهوم المسافة0)والوقت الكوني المطلقين. فالسرع النسبية لمجرتين 
تتناسب مع المسافة الفاصلة بينهما (قانون هوبل ع110561) واستناد ا للتحديدات 
المستعملة يمكن أن تفوق هذه السرع سرعة الضوء ». 

فإذا تمسكنا بمبادىء وتحديدات النسبية الخاصة تكون السرعة دائما متّجها 
رباعيا زمانيا ولا يمكن أن تتعدى قيمتها سرعة الضوء ©. 


6( التياين ي أدوار السرعة النسبية وسرعة الانسحاب 


إذا بادلنا أدوار السرعة النسبية ۷ وسرعة الانسحاب ۷ دون تغيير قيمتهما أو 
اتجاههما تتغير قيمة السرعة الإجمالية ۷. 








الشكل 29- 


ادا اد ند ناه 


1 
| 
0 
أ 
1 
1 
1 
1 
2 
للتبسيط نفترض أن '۷ هي باتجاه لاه (0 = إلا = إن ,۷ > إن) وآن ۷ 
هي باتجاه 05 فنجد استنادا إلى الصيغة (35 - ۷11) أن: 


ا ۷ الوك لان 1 م = لاير )53 - (VII‏ 


Cf. SOMMERFELD. Phys. Zeit, 8, 1907, 841, 33, p.413; Ann. Phys., 44, 1914, (6) 
177.-L. BRILLOUIN, Ann, Phys., 44, 1914, 303; Comptes Rendus du Congrés International 
de PElectricité, II, 1932, 753. 

Cf. G.C. MAC 1711118, General Relativity and Cosmology (N.-Y.1956), pp.147 3 153. (7 


الفصل السابع: الحركيّات النسبية 211 


أما إذا كانت ۷ هي الآن سرعة الانسحاب للهيكل الاسنادي '58 بالنسبة إلى 8 
(وهي دائما باتجاه 09) و ۷ هي السرعة النسبية للجسم في الهيكل الاسنادي '5 
(دائما باتجاه ×0) يجب أن نبدل في الصيغ (53 - 9/11) السرع “ناو ه والمحاور ×0 





و 0 فنجد: 
5 = ©)ن ل ر 1 
2 1 ھک ارم ابرح ابر )54 - (VII‏ 
فتكون قيمة السرعة الإجمالية ذاتها في الحالتين: 
A‏ 
- - تن + 2ار = 2ر )55 - (VII‏ 


اما اتجاهها فيتغير إذا لم تكن السرع "7 و ۷ باتجاه واحد. 
7 الحالة الخاصة لجمع السرع المتوازية 


إذا كانت السرعة النسبيّة ۷١‏ في '5 متوازية مع سرعة الانسحاب تصبح الصيغ 
(35 - ۷11) أبسط. في هذه الحالة تكون: 
"بدت ارا 0 )56 - (VII‏ 


فتعطى العلاقات (35 - 1/11) 


(VII -57( =ر‎ 





وإذا وضعنا كما في المعادلة (66 - ۷): 
iv’‏ 


1 5 
حك د وله ,كح يلي , جح 1ح به (711-58/) 


تكتب المعادلة (57 - )۷1١‏ كما يلي: 


1 +t 
iij. pa لا و حل‎ 
1 - tg ملاع‎ 
لنفترض الآن أن 2 - مو ل = '8 صغيرتان بالمقارنة مع 1ء فتصبح‎ 


(VIH - 60) v= (w + v') (1 — 88’) 


ولا تختلف عن الصيغة الكلاسيكية إلا بالحد '88. 


212 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


وبشكل خاص إذا وضعنا 2 = “ا (مع 1 < ه) نجد استنادا إلى المعادلة 
(60 - ۷11) الصيغة التقريبية: 
( -1)ه+ >( -1()= (VII-6) v=(o+‏ 

حبك [فملنا الكات الفا سم حل. هذه هي صيغة فيزو التي اثبتناها هنا 
OT 5‏ ا 5 8 C‏ کر 
باستعمال قانون جمع السرع للفوتونات المتحركة بسرعة جح حيث ترمز 2 إلى قرينة 


انکساں الجسم. 
ب ب انتشار الموجحات والحركيات النسبية 


8( انتشار موجة مستوية في أجسام كاسرة للضوء متحركة بسرعة ثابتة 
الواحدة بالنسبة إلى الآخرى 


لنفترض أن موجة مستوية 
تنتشر في جسم قرينة انكساره 
2. نختار محاور الإحداثيات 
بحيث يكون السطح 0< 
عموديا على صدور الموجة 
المستوية. سرعة صدر الموجة أي 
سرعة الطور# هى دا في الهيكل 
الاسنادي 5 و 'نا في الهيكل '5. 
لنفترض أن الهيكل '5 يتحرك 





بسرعة « بالنسبة إلى 5 باتجاه الشكل 30-انتشارموجة مستوية في 
المحور ×0 وان الهيكلين الهياكل الاسنادية الغاليلية 8و 8 
الاسناديين يتطابقان في الوقت 

.t = 0 


إن صدر الموجة الذي يمر في أصل المحاور 0 في الوقت 0 = † يصل إلى النقطة 8 
في الوقت (الزمن) 
PH 22050 +ysinê‏ 


(VII-62) م1‎ = rS ۹ 


والمئجه الرباعي ا الذي لا طهر عا إلا بمركباته .u“ = dx“/ds‏ 
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كما يقاس في الهيكل الاسنادي 5. فيكون عدد الموجات التى يتلقاها المشاهد في ۴ 
حتى الوقت + مساويا ل : ١‏ 
) 10+ 250050 
u‏ 


وهذا العدد لا يتغيّر من هيكل إسناد غاليلي إلى آخر. فإذا استعملنا الهيكل 
الاسنادي '5 تكون إحداثيات النقطة ‏ × و 'لا ويصبح الوقت “6. مما يعطينا علاقة 
المطايقة: 


(VIL-63) )سد‎ - to) = v(t — 


(VII-64) ابر‎ (t' - tj) = v(t — to) 


أى: 


, 0'+v'sin0’ 
(VII-65) X COS y sIR | 


ysinê ) 2‏ + 50050 ا 


v(t - 
u 


فإذا استعملنا قانون تحويل لورنتز يمكن أن نستبدل × و ل وا بقيمها بالنسبة إلى 


× و ألو :t‏ 
6 
x‏ — +{ , , 
أن + Xx‏ 
(ھ =م) ق باوجو , ا دجي (VII-66)‏ 
8 - ۷1 2 - ۷1 


في المعادلة التطابقية فتكون معامل '× و 'ر و متساوية في جانبي هذه المعادلةء لأن 
فنجد العلاقات التالية: 


1 mv cos Û 

ارو ع د ل د (VII-67)‏ 

37/1 2 u V1 - 8 

c V1 — 2 u V1 — 82 u 

vsinê v’sin0’ 
(VI1I-69) EE د‎ 

ونستخلص منها قانؤن تحويل اتجاه الموجة: 
0 2م — V1‏ 

(VIL-70) tg 0 = ع‎ 


8 
cos 6 — E 
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أي 
0 2م V1‏ 
ا لے = ’0 (VIL-71) sin‏ 
sinê‏ 82 -1) + ) قوم _- 8 ۷ 
ها — 0 cos‏ 


(VIL-72)  cos0' = u سابك نب‎ 

۷ ( Bu 8 2 in2 

sinê‏ كم — 1( + ( c0‏ - ا 
ومن جهة أخرى نستخلص قانون تحويل سرعة الطور 

u — Bc 060 
2 
M Ê — 960 ) + (1 - 8) sin 

سنرى في الفصل العاشر أن هذه العلاقات تعبر عن قانون ظاهرة دوبلر النسبية وعن 
ظواهر الزيغ. 

ونشير هنا إلى أن العلاقات )۷11١70(‏ و (۷11-73) هي ذاتها قوانين تحويل 
السرعة ۷ لجسيم نقطي كما في الصيغ (۷11-47) و (۷11-51) شرط أن نضع: 


ے ل (01711-74) 
C‏ 


(VI1-73) u = 


2 

: ا 6 
هكذا يستخلص قانون تحويل سرعة الطور نا من قانون تحويل السرعة س = ر 
للجسيم المقترن بهذه الموجة 2 . أما في الحالة الخاصة » = « فتكون سرعة الطور 
للموجة المقترنة: 


(VH-75) u > 0 


أي سرعة الجسيم ذاته. 


)9( هذه الخاصة تعطى اقتران الموجة بالجسيم صيغة نسبية. لكل جسيم يتحرك بسرعة ۷ موجة مقترنة؛ 
- 37 .- 
سرعة الطور فيها 0 نا أي بطول موجة: 


إذا كانت طاقة المىجة © = 1 = ۷ (انظر اتفصل الثامن). 
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9( ميدأ هيغنز والنسبية الخاصة«09 
لنفترض الآن أن موجة كروية مركزها أصل المحاور '0 في الهيكل الاسنادي '5 
تنتشر في وسط له قرينة انكسار 8 ساكن في الهيكل '5» وسرعة انتشار الموجة 
الضوئية في هذا الوسط أي في الهكيل الاسنادي '5 هي ۷ وهي أيضاً سرعة الطور 
في هذا الهيكل: 
ع د نع 7ن 0/1170 
تشكل هذه الموجة في الوقت ا كرة شعاعها ۲ں = * في الهيكل الاسنادي '5 أي 
أن إحداثيات نقطها تخضع للمعادلة: 
u2? 02- 0‏ 2ج + x’? + y'2‏ (1-77آ0171) 
لندرس هذه الموجة في الهيكل الاسنادي 5 المطابق للهيكل '5 في الزمن الابتدائي 
0 = ا والذي يتحرك بسرعة ۷ بالنسبة إلى '5. نختار المحاور بحيث تكون ۷ في 
اتجاه '×0 فترتبط إحداثيات النقطة ۴ ('2',1 ,'ر ,'*) في الهيكل الاسنادي '5 
بإحداثياتها (1 ,2 ,لا ,*) في الهيكل الاسنادي 5 بالعلاقات (۷11-66) وتكون معادلة 
صدر الموجة في الوقت ]. 


(x — at)? 








(VII-78) L_2 + 22- bu 7 2 = 0‏ 
b‏ 
حيث وضعنا: 
02 
2م -1 لي -1 
اك ا 3 > 
) ع6 = 8( b= 5 Bu‏ كرون (1711-79) 
2 2 


نحصل على المعادلة (۷11-78) باستبدال (ا ,7 ,ر ,'*) بقيمها وفق الصيغة 
(۷11-66) تبعاً ل (؛ ,2 ,ر ,*) في المعادلة (۷11-77)ء وتمثل المعادلة (۷11-78) 
مجسّما إهليلجى الشكل في الحالة 1 < ه (أو »ه > 'ن). إذ إن في هذه الحالة 


(VI1-80) 0O<a<c , 0<b<1. 


لنتفحص الآن إنتشار مويجة صادرة عن النقطة (0 ,يلا ,5) 25 من صدر الموجة في 


(10) نستعمل هنا طريقة مولر 8001165.© المرجع (16) الصفحة 58. 
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الوقت م. في الوقت 4 + إا تشكل هذه المويجة كرة صغيرة في الهيكل الاسنادي 
'5. تقاطع هذه الكرة مع السطح 50 هو دائرة معادلتها هى: 
(VII-81) (x' - x)? + (y' - y7 — u” At = 0.‏ 
ومركزها هى في النقطة ۷0 (×) التي تصدر منها المويجة. 
أما في الهيكل الاسنادي 5 فيكون تقاطع السطح ره× مع المويجة الصادرة عن 
النقطة ذاتها (0لإم20)5 قطعا إهليلجيًا معادلته (استناد! إلى (۷11-78)) 


× - ور‎ - 407 
(VI1-82) f (x,y) ي‎ + (y ¬ yo) — bu’ At = 0. 
b 


فيكون نصف طول المحاور لهذا 
القطع الاهليلجي ۸۲« للمحور 
الصغير باتجاه ×0 و 0'44 ۷5 
لخر لكين اتخاه 097 - ها 
يعني أن هذه المويجات 
الإهليلجية أرق باتجاه الحركة. 
ومن جهة ثانية مركز هذه 
المويجات وهو النقطة + )0 
(مر ,344 لا يتطابق مع النقطة 
٥‏ حيث صدرت والتي تبقى 





1 3 الشكل 31-انتشارموجة كروية 
مركز المويجات الكروية في في هيكلين اسناديين غاليليين 


الهيكل الاسنادي 5 وتتحرك 
النقط © بسرعة ‏ في اتجاه 
الحركة. 


لنفترض الآن أن موجة مستوية تنتشر باتجاه عمودي على السطح ره× فيكون 
تقاطع السطح ره× مع صدر الموجة الذي يمر في مصدر المويجة 170 خطا مستقيما 
.٥‏ ويشكل الخط العمودي غلى 20 زاوية 0 مع *ه في الهيكل الاسنادي 5 فتكون 
معادلة و2 في الهيكل 5. 


(VII-83) xo cos 0 + yo sin 0 = عن‎ 


أما في الهيكل الاسنادي '5 فإن الخط العمودي على صدر الموجة م1 يشكل مع ×0 
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زاوية '0. وترتبط الزاوية 0 بالزاوية '6 بالعلاقة العكسية للمعادلة (۷11-70) أي: 


V1 — 2م‎ sinê’ 
(VII-84) g0 = a 
cos 0’ + -- 


لنفترض أن الخط المستقيم 10 يمر في الوقت ا بالنقطة (0[م:)50 التي تصدر 
عنها المويجات. فإذا طيّقنا مبدأ هيغنز في الهيكل الاسنادي '5 نجد أن الخط '5 
الذي نحصل عليه من 80 بانتقال 4نا (حيث 'نا هي سرعة الطور في 5) ما هو إلا 
غلاف 6م27610ه6 الدوائر (۷11-81). 

فإذا كان مبدأ هيغنز متفقاً مع متطلبات النسبية الخاصة يجب أن يكون الخط 
المستقيم 2 الذي نحصل عليه من 1(0 بانتقال 146 (حيث نا هى سرعة الطور في 5) 
غلاف فصيلة القطع الإهليلجي 8 المحدّد بالمعادلة (۷11-82). 

لنفترض أن ۶ هي نقطة تماس القطع الإهليلجي مع الغلاف 2 فتكون المسافة 
22 هى حاصل 46 بسرعة انتشار الموجة ۷: 


(VI1-85) PoP = VAt 
: آي‎ 
(VII-86) اليل = وير - ير‎ ,„, J - yo = VyAt 
.S حيث × و ل إحداثيات النقطة ۶ في الهيكل کک‎ 


و (83 e (VIL‏ ر الإحداثيات ما و 0لء > فتكون معادلة هذا الغلاف: 


of of 
VI1-87 — in0 لح د‎ cos = 0. 
( ) 0Xo 0Yo 
فتجد المعادلة:‎ (VII-82) حيث 0 و 0 ج يمكن حسابهما من الصيغة‎ 
0 


(VI1-88) (x - xo - aAt) sinê — b(y - yo) cos = 0‏ 
تشكّل المعادلات (۷11-82) و (۷11-83) و (V11-88(‏ تمثيلاً وسيطياً parametric‏ 
0 لغلاف فصيلة القطع الإهليلجى ۴ فإذا نجحنا بإلغاء الثوايت × 
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[a + u’ Vb + btg20 [ At cos 0.‏ + عن = y sinê‏ + ومع عد (VII-89)‏ 
تعطي هذه الصيغة المسافة 2011 بين صدري الموجة 2 , و8: 
(VII-90) PoH = [a + u’ Vb + btg20 ] At cosê‏ 
وإذا كانت نا هي سرعة الطور للموجة المستوية في 8ء تكون هذه المسافة أيضاً ا۸ن 
فنجد بالمقابلة مع (۷11-90): 
u‏ = وو ل[ ٠ (VII-91) [a + u’ Vb + btg20‏ 


نستبدل في هذه المعادلة الكميات ه و 8 و 0 05© و 820) بصيغها المستخرجة من 
(۷11-79) و (۷11-84) فنجد: 
(u’ + Bc cos 0’)‏ 


2 ا س 
e + cos0’ + (1 - 8) sin0’‏ ۷ 


0 


(VIL-92) 


أي العلاقة العكسيّة للمعادلة (۷11-73). 
ومن جهة ثانية تخضع «ة و ولا للمعادلات (۷11-82) و (۷11-88). فإذا أخذنا 
بالاعتبار الصيغ (۷11-86)ء تكتب هذه المعادلات بالصيغة: 


At 
b 


(VI1-94) (Vx - a) At sin — bV,y At 50م‎ = 0 


(VIL-93) (Vx — a) + V2 — bu’? At = 0 


ومنها نستخر ج 
u’ Vb u’ Vb tg0‏ 5 

جب تت حب رل۷ . EEE‏ حا 3 (VII-95)‏ 
VD + 60 Vb + 0‏ 


وإذا أخذنا بالاعتبار (9/11-79) و (۷11-84) و (9/11-76) نحصل على المعادلات 
التالية التى تحدّد قانون التحويل ۷ ج ۷ بسرعة انتشار الأشعة الضوئية حسب 
مبدآ هيغنز: 


50 الس‎ REI 
ل ا ل اين‎ 
1 er E 
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او او تحويت ل شرعة ا عم افو کول ر 
الحسيمات (9/11:35): قفي حالة فوج مستقمة إختادية اللدوق: فت فى حش 
يتحرك بسرعة « بالنسبة إلى 5 وله قرينة انكسار »١‏ وتتحول سرعة الانتشار من 
هنكل اسا إلى" الخد قناما نما تول رة الات جى قن الاکن 
الاسنادية 5 و '5 وفقا للصيغ (۷11-32) و (۷11-33). يكفى إذاً أن نستبدل في هذه 
العلاقات سرعة الجسيم ۷ و ٠‏ بسرعة الإنتشار ۷ و ١"‏ أخذين بعين الاعتبار أن: 


(VIL-97) = ع‎ 


0) سرعة الانتشار"" وسرعة الطور 

في الأجسام الكاسرة للضوء بقرينة انكسار « تكون سرعة انتشار موجة مستوية 
مكتلفة عن رة الطون نا بشكل عام 

1 - إستنادا إلى (۷11-73) يمكن أن نكتب صيغة سرعة الطور نا تبعا لقيمة 'ن 
والزاوية 0. 


(VII-98) u = 
2 2 2 2 1 ,2 
2 
1 - و‎ u2 


فإذا كانت سرعة الطور 5 = 'نا في الهيكل الاسنادي الذاتي 5 المتحرّك للجسم 
(VI1-99) u =‏ 


مہ( جل -1)ه+ [ مو( ل - 1) جك + بك - 1] ۶( -1) 5 








(11) نعني بسرعة الانتشار سرعة الإشارة ۷. ويمكن أن تكون هذه سرعة صدر الموجة أو سرعة المجموعة 
(أي سرعة انتشار سعة مجموعة الموجات) أو سرعة الطاقة (أي سرعة انتشار متّجه بوينتنغ). وندرس 
في المقطع 10 سرعة صدر الموجة ولكن عمليا تتعادل التحديدات المختلفة لسرعة الإشارة في اكثر 
الحالات العادية. 
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إذا أهملنا الكمية ك بالمقا 
a : :‏ قارنة مع 1 نجد: 
وإد و رنه مع 1 تنجد 
1 6 
cos 0.‏ ) چ - ۵)1 + گ دن (VII-100)‏ 


نوات آنا غفا الانتقنان ۷ ى ¥ للموحة المستوية ق.الهيكلين الاستادين 5و5 
فترتبطان بعلاقة مشابهة لتلك التي تربط سرعتي جسيم «او '« وفي الهيكلين 
الاسناديين كما أثبتنا في المقطع السابق. وللمقارنة مع (۷11-98) نكتب صيغة ۷ تبعا 
لقيم ۷ و 0 انطلاقاً من العلاقة (۷11-50): 








(VII-101) V= 
(1 EE sas CRT STE ) cos 0 
5 e ك‎ | 7 sin? 0 


ولكن سرعة الانتشار في الهيكل الاسنادي الذاتي '5 للجسم هي = ۷ فتكون 
سرعة الانتشار في 5 





(VI1-102) V= 
3 د‎ E مده (ط- 1 )ه +[ مرو [ جل‎ 
2 
1 2-6 7 E 0 
وإذا أهملنا ج بالقارنة مع 1 نجد أيضا:‎ 
(VIL103) V> Û + ۵)1 ووم( چ‎ 


تثبت مقارنة الصيغ (۷11-98) و (۷11-101) (أى (۷11-99) و (۷11-102)). تختلف 
قيمة سرعة الانتشار ۷ في أي هيكل إسناد غاليلي إجمالاً عن قيمة سرعة الطور نا. 
ولكن تتساوى القيم التقريبية (۷11-100) و (۷11-103) إذا أهملنا الكميات -ك. 
بيد أن سرعة الانتشار ۷ وسرعة الطور دا تتطابقان في الحالتين التاليتين: 
1 - في حالة الانتشار في الفراغ (1 = 2): إذ إن العلاقة (۷11-76) تقود إلى 
تساوي السرعتين مع © في المرجع '5. 
(VIL-104)  V'=u'=c.‏ 
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ولكن في الحالة (1 = 8) يكون قانون تحويل سرعة الطور وقانون تحويل سرغة 
الاتتشان متطافعن: إشتتان 1 إل مجاديء النشيية الختاضة كين سرغ الور 
متساوية مع سرعة الانتشار في الفراغ وذلك في جميع الهياكل الاسنادية الغاليلية. 
ونتأكد من هذه الخاصة إذا وضعنا 1 = ه في العلاقات (۷11-99) و (۷11-102) 
فنجد مباشرة في أي هيكل إسناد غاليلي: 

)1/11-105( V=u=c 


ويشير مولر 8401165.© إلى الفرق بين هذه النتيجة وتلك التى يمكن استخلاصها 
من نظرية مستندة إلى مفهوم الفضاء المطلق”". في نظرية كهذه تتساوى سرعة الطور 
مع سرعة الانتشار في هيكل مميز مرتبط بالأثير الساكن. أما في الهياكل الاسنادية 
الأخرى فتكون هاتان السرعتان مختلفتين. وتصل النسبية الخاصة إلى نتيجة 
مختلفة تماما بسبب مبدئها بالذات والذي يفترض أن الضوء ينتشر بالتناحي 
وبالسرعة » في كل الهياكل الاسنادية الغاليلية. فتكون صدور الموجة كرويّة في كل 
الهياكل 5 و '5 المستعملة. 


2 - في حالة الانتشار في جسم ذي قرينة انكسار 2 يتحرك بالاتجاه العمودي على 
صدر الموجة المستوية (0 = 0): إذ نستنتج من (۷11-73) أو من (۷11-96) أن = ۷ 
- = 'نا مما يعطى: 


ه 2ل 3-5 
V۷ =‏ دن (VII-106)‏ 
2000 
nC‏ 
٠ 0‏ 1 
أي إذا أهملنا الكميات المتناسبة مع 1 > ج 
cC 4‏ ® 0 6 
( )+ دك 0)(17+ (VI-107) u=V=(&‏ 


نجد إذأ قاعدة فيزى. ففي تجربة فيزو نجمع سرعتين متوازيتين: سرعة الضوء في 
جسم ذي قرينة انكسار ه اي = = ۷ وسرعة انسحاب الجسم «. فنحصل على 
النتيجة التقريبية (۷11-107) وهذا ما أثبتته التجرية. 


(12) أنظر الصفحة 61 من المرجع [16]. إذا © = “نا تكون 0 = 8 و1 = 0. يكون عندئذ متّجه بوينتنغ 
(الذي يحدد تدفق كثافة الطاقة والمرتبط نتيجة لذلك بسرعة الانتشار) عموديا على الموجة المستوية 
تماما مثل سرعة الطور وذلك في كل المراجع العطالية. 
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وتعود قاعدة فيزو» حسب نظرية فرينلء إلى الانسحاب الجزئي للأثير. أما في 
نظرية لورنتز فتعود إلى انسحاب الموجات (التحريض والاستقطاب) في أشير ثابت. 
أما هنا فتبدو كنتيجة مباشرة لنظرية أينشتاين. فهي نتيجة لتحليل سينمائي بسيط 
ولا يلزم لذلك ية فرضية عن تكوين المادة(03. ٠‏ 1 

نشير إلى أن قرينة الانكسار ١‏ في المعادلة (۷11-107) هى ('2)0 المتغيّرة مع تردد 
الموجة '« في الهيكل الاسنادي الذاتي للجسم '5 المتحرك بسرعة «. وهذه القرينة 
تختلف عن القرينة (2)7 حيث <« يقاس في هيكل المشاهد 5. إذ إننا نجد استنادا إلى 
(VII-67)‏ و :(VII-68)‏ 


v V1 — 82‏ 
در (VI1-108)‏ 
cos 0’‏ 2 + 1 
أى اذا وضعنا کے = 'نا وأهملنا “ف تم 
ي دا و n‏ و 0 - 
VV1 — 62‏ 
vy (1 - nf cos0’)‏ = = انر (VI1-109)‏ 


1 + nf cosê’ 


نستنتج من هذه العلاقة أن : 











^ dn 3 _ dn ; 
(VI1-110) n(v’) = n(v) + dv dv = n(v) و‎ vBn cos 0 
= n(v) [ 1- كك‎ vB cos 9 
1 1 dn 
VID TE = O (1+ 2 ور‎ cos 0’) 
وإذا أحللنا هذه النتيجة في (۷11-107) نجد الصيغة التقريبية:‎ 
6 1 v dn 
(V2) V= 7 +[1- + 3 o Jacose’. 


(13) يؤكد هذا التنوع في تفسير القاعدة ذاتها والتجربة ذاتها قول بوانكاريه: ليس في الفيزياء تجارب نهائية 
لها حقيقة مطلقة. فتفسبر هذه التجارب يتنوع مع الفزضيات المستعملة لصداغة الفيزياء. 
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وقد أثيت زيمان هذه النتيجة بقياس سرعة انتشار الضوء 37 في مسطرة کوارتز 
متحرّكة وقد أظهر بذلك ظاهرة التشتت كما في المعادلة (۷11-112). 


سندرس في الفصل العاشر تفسير ظاهرة دوبلر وظواهر الزيغ"" التي هي أيضاً 
نتائج مباشرة للحَرَكيّات النسبية. 


P. ZEEMAN, Amst. Versl., 23, 1914, 245; 24, 1915, 18. (14) 


الفصل الثامن 


علم التحريك النسبي 


1 علم التحريك النسبي لجسيم نقطي 
. 1) الزخم والطاقة والكتلة الذاتية لجسيم نقطي 


يحدّد رَخم (كمية حركة) جسيم نقطي في الميكانيك الكلاسيكي (التقليدي) بأنه: 
moV‏ = برط (VI1-1)‏ 
حيث (ر ,2س ,)۷ هو متجه سرعة الجسيم و م" هي الكتلة العطالية للجسيم. 
في النقترية التسبيّة لا تشكل الكمينات 2 و ۷ مركيات الفضناء لتحة راغي 
ويجب استبدال الصيغة (۷111-1) بتحديد جديد. 
نستعمل الإحداثيات الحقيقية (1ء = × ,× ,× ,أ») “× بمحاور متعامدة i‏ 
حسب العلاقة (28 - ۷1) 
(VIII-2) Suv 2 (€, 1 e) - Nav‏ 
التى تقود إلى الصيغة الأساسية 
(VIIL-3) ds = (dx0) - Zp (dxP).‏ 
انطلاقا من السرعة الكونية للجسيم 
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(VIII-4) دمن‎ E أو:‎ u“ = 


(VIII-5) 


(VIIL-6) 





وترمز "٠‏ هنا إلى «الكتلة الذاتية» وهي كميّة مميزة للجسيم. ويمكن أن: نكتب آيضا 
استناداً إلى الصيغ (۷111-5) و (۷111-6): 





(VIII-5)1 
(VIII-5)2 قم‎ = mou = اشع = “نموم‎ 
1- 2 
حيث وضعنا:‎ 
(VIII-7) 





إذا كانت السرعة خفيفة (1 > 8) تعود " إلى قيمتها غير النسبية م۳ كما أن 
التحديد النسبى ,(۷111-5) يصبح التحديد غير النسبى (۷111-1) لذلك نحدد مص 
بأنها الكتلة الذاتية أو كتلة الجسيم في حالة السكون. 

واستناد أ إلى الصيغة (۷111-5) يخضع المتجه الرباعى “۲ لعلاقة التناظه©. 


(1) نثبت أن التحديد ۷ = م مع = 8 يقود إلى قانون حفظ الزَّخْم العام استنادا إلى قواعد 


2م -1ا 
تحويل لورنتزء لذلك ندرس مثلا تصادم جسيمين نقطيين. وعكس ذلك يمكن أن نثبت أن قانون حفظ 


الزخم وتحديد زخم الجسيم بالصيغة ۷ (« ,م”۳) 81 = م يقود إلى التحديد = 2 إذا قبلنا 





1- 62 
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(VIIL8) P,P* = 0(2م)‎ - >, (P3 = mê 1 9 ) = 2م‎ 2 


1-2 
وا‎ 
(VIII-9) P = (P1, (3م ,2م‎ 5 P2 = 2, (P = 2 
يمكن أن نكتب:‎ 
(VII1-10) (P^) = 2م‎ + mc. 
59 
ے0۴ے 32 هيه‎ 
)01111-11( P= E = me 
أ‎ 


(VII1-12) 





وتكتب المعادلة (۷111-10): 


(VIII-13) 





سنرى في ما يلى أن الكمية في ۷ المحددة بالصيغة (۷111-12) لا تختلف عن طاقة 
الجسيم الحركية 1 إلا بكمية ثابتة. 


(VIII-14) Wo = Moc 
7/0 نسميها الطاقة الداخلية للجسيم. وتساوي ۷ هيكل إسناد الجسيم الذاتي‎ 
.)8 = 0( 


بقانون تحويل لورنتز (انظر الصفحة 67 من المرجع [16] ,3101157 .© والصفحة 87 من المرجع 
.(P.G. BERGMANN, [9]‏ 
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2) قوة منكوفسكي 
القانون الأساسي لعلم التحريك النسبي: 


يستند علم تحريك نيوتن للجسيمات على القانون الأساسي 





dP 
(VIII-15) ٤ہر‎ = © ف مس ع‎ 
dt 
زه تمان الفانقة”‎ 
4 (1 
الام‎ Û (3 mor) = (fon *v) 


الذي يعبّر عن حفظ الطاقة والقائل بان التغير 1ل في الطاقة الحركية: 
mov?‏ ج (VIII-17) T=‏ 


يساوي الشغل 101 = ۷4۲ ٤٠‏ للقوى الخارجية المؤثرة على الجسيم. 

ولكن الصيغة (9/111-15) ليست نسبية لأن الكمية ري لا تشكل المركٌبات 
الفضائية لتّجه رباعي عند اجراء تحويل لورنتز. وذلك لأن الوقت التفاضلي ٤ل‏ ليس 
شابتا في هذا التحويل. نقول إن قانون الصيغة (۷111-15) ليس موافقا للتغيّر 
ولصياغة قانون بديل موافق للتغير عند إجراء تحويل لورنتز يجب أن نستبدل 
السرعة ۷ بالمتجه الرباعي للسرعة الكونية سل والوقت التفاضلى ال بالوقت التفاضلى 
الذاتي ”ل الذي هو ثابت في التحويل. فنحصل على قوة منكوفسكي ۴ وهي متجه 














رباعي. 
(VII1-18)‏ 
2 2 
ومركباتها هي 
dP* du du“‏ 
(VII1-19) Fy, = = Mo = mMoC‏ 
dr dr dr‏ 
أو : 


5 م م 
موت ورت س كد (VIIL20) F* = moc‏ 
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وإذا حسبنا الجداء العددي “۴ نجد بعد أخذ الصيغة (۷111-5) (أو العلاقة 
© = تنا بالحسبان أن: 
F,u“ = 0‏ أو: 0 = (VIII-21) F,u“‏ 


نستنتج من العلاقات (۷111-19) و (۷111-6) الصيغ التالية للمرگبات *۴: 





du _ dt d _ ا‎ « 
(VIHI-22)1 FP = mMoC e = mo dr dt V1 - م‎ 
mo d ر‎ 


VF VIF 





(VIII-22)» 


لنحدد ٤‏ بأنه المتجه الثلاثى ذو المركبات ( ,۴ ,'۴): 
حته SY a.‏ 
mo dt 1 - 62 8‏ = ) 5 ( 


التي تصبح مطابقة لمركبات قوة نيوتن إذا أهملنا 8 بالمقابلة مع 1. فنجد باستعمال 
الصيغة (۷111-23) والتحديد ,(۷111-5): 


(VIII-24) 
وباستعمال ,(۷111-22) نجد:‎ 


.(VI11-25) 





ومن جهة ثانية نجد استناد إلى الصيغ (۷111-21) و (۷111-6) و (۷111-25): 
رگ 


(VIII-26) Fou = Fu سدح‎ 
-)ء‎ 85 
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حيث استعملنا التحديد (۷111-12). 
لنرجع الآن إلى تحديد الزخم بالمعادلة ,(۷111-5) أي: 
p = mv‏ مع )° (P1, P72,‏ = (2م (VIII-29) p = (p", p7,‏ 


فيكتب القانون الأساسي (۷111-24) كما يلي: 


عل dp _dm‏ _ 
(VIII-30) f dt 5 v+m dt‏ 
ولكن إذا أحللنا (۷111-7) بالمعادلة (۷111-28) نجد: 
ىمد هه (17111-31) 
t c‏ 
وإذا وضعنا هذه النتيجة في المعادلة (۷111-30) نجد: 
dv f.v‏ 
)v.‏ 2 اجا (VIIL32) mo‏ 


اجمالاً. ولا يكون ذلك إلا إذا كانت القوة متوازية أو متعامدة على السرعة 
6٠١١-0 [‏ ]ه. 


(2) هذا هو حال حركة جسيم مشحون في مجال مغنطيسي 85. إذ تكون القوة [13 ۸ ۷] 3 = . يمكن 
عندئذ أن نكتب قانون نيوتن: 
dv‏ 


f= m للد‎ 
dt 
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3) تعادل الكتلة والطاقة 


إذا قابلنا القاعدة النسبية: 
dW‏ 

dt 

مع نتائج الصيغة (۷111-16) الصالحة في الميكانيك الكلاسيكي نستنتج أنه يمكن أن 


(VIII-28) (fv) = 


2 
فلوسن 0 ت‎ 
(VII1-33) T= VT +c 


وتصبح هذه الصيغة في حدود السرع الخفيفة (1 > 8): 


)17111-34( T = moc + ٣ mov»? + ... + cf. 


فنجد النتيجة (۷111-17) إذا وضعنا: 
moc.‏ — = عق (VII1-35)‏ 


وتصبح الطاقة الحركية للجسيم: 





(VIII-36) 
.1 أى استناداً إلى الصيغ (۷111-7) و (۷111-12) و (۷111-14) تساوی‎ 
(VIII-37) T = (m - mo) c = W ¬ Wo 
(VI11-38) m = mo + 8 
0 
مما يعنى أن الكمية:‎ 
2 
moc 2 
VII1-12 W= سس‎ = mC 
71-8 


هي مجموع الطاقة الحركية للجسيم والكمية الثابتة 02م = 7/0 التي يمكن 
اعتبارها الطاقة الداخلية للجسيم. 
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7 TT 
كتلة الجسيم في حالة السكون م" تعادل الطاقة ج وعكس ذلك كل طاقة‎ 
ذاتية م۷ تعادل كتلة ذاتية.‎ 


Wo 


(VII1-39) 1110 x< 2 


iA Bg ال ا‎ 
( -40(1 =p = V1 - 2م‎ 2 V1 - 2م‎ 


_ € 2 ¥ 1 
(VIII-40)» مم‎ VT ET TET 





ويسمى قانون أينشتاين لمعادلة الطاقة والثَّقَل (1905) أيضا قانون عطالة الطاقة. 


ويشكل خاص,» إذا أنبعث عن جسیم حر (عاء =( إشعاع بطاقة بنط = E‏ 
تصبح كتلته '51. فإذا كتبنا في الهيكل الاسنادي الذاتي (0 = 8) قانون حفظ 


: الطاقة‎ 
(VII1-41) Wo = Wé + Eo 
نجد:‎ 
Eo 
VIII-42 = ج + ص‎ 
( ) mo = Mo 2 


إذا أخذنا بالحسبان الصيغة (۷111-13) والشرط 0 = م. وتعني هذه النتيجة أن 
قانون حفظ الكتلة ليس صالحا في علم التحريك النسبيء بل يبقى فقط قانون حفظ 
الطاقة. آما التغير في الكتلة الذاتية: 


(VIII-43) Am, = mo - mj = ك3‎ 


فيساوي الطاقة المنبعثة (مقسومة على ©) ويُستنتج من قانون حفظ الطاقة. 
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4) تحويل السرع والكميات التحريكية الأساسية (الزخم, الطاقة. القوة) في 
تحويل لورنتز: 


| - إذا كانت السرعة الكونية لجسيم دك = “نا في هيكل الاسناد 5 يكون 


زخمه: 
(VIII-45) P* = mou“ = mocu“.‏ 
أما في الهيكل الاسنادي '5 المتحرّك بسرعة ۷ بالنسبة إلى 5 فيكون: 
a“ mou” = a P”‏ = ووم = (VIII-44) P*‏ 
والعلاقة العكسية هي : 
(VIHI-45) P*“ = a, P” ١‏ 


وبالتفصيل نجد قانون تحويل الرّخم والطاقة: 
qd 7‏ 
— 95ج هي م 24 (VIHI-44), P2‏ 


6 
W 0ه‎ Or W 
(VIII-44)2 ۴ +30 0 


وعكس هذا التحويل هو: 


, 


rr W 
(VIH-45), P1 = a1, م‎ + a, 7 


, 
2-0 و2‎ 0 W' 
ةع‎ + ao 6 


(VIII-45)» ّ‏ 
لإيجاد التحويل من هيكل إلى آخر نحل محل المُعامل :"2 و ,”2 القيم المناسبة 
لتحويل لورنتز. ففي تحويل لورنتز العام نستعمل (57 - ۷1) و (57 - ۷1) وفي 
تحويل لورنتز دون دوران نستعمل (62 - ۷1) و (63 - 7/1), وفي تحويل لورنتز 
الخاص نستعمل (66 - ۷1). نجد مثلاً في حالة التحويل دون دوران: 


011146, د م‎ p + W { كك‎ (PW) = E 


el 
W - (p‘W) 
V1 — B7 


(VIIL-46))  W' = 
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حيث وضعنا: 
VIE‏ 
وقي حالة التحويل الخاص نجد: 
W‏ 1 
د للد 
p2 Pp . Pp‏ نے p2‏ کڪ 008 (VIII-47);‏ 
VIF‏ 
نكم W—‏ 
لعل Wla‏ و(17111-47) 
8م - V1‏ 


أما قواعد التحويل المعاكس فنحصل عليها بتبادل م و '2 من جهة و ۷ و ”7 من 
جهة أخرى واستبدال 787 ب ۷- في المعادلات (۷111-46) أو في (۷111-47). 
ب - القوة: إذا انتقلنا من هيكل الإسناد 5 إلى هيكل الإسناد '5 تصبح مركبات 
قوة منكوفسكي "5. 
0 مع + بم 3 = (VIII-48) F'* = a F”‏ 
وباستعمال الصيغ (۷111-25) و (۷111-27) يمكن أن نكتب أيضا: 
60 , 


fP f3 
(VIII-49) مت نبب‎ E E EE 
2 4 2 0 2 
الحا ا‎ 
:)۷11 - 18( ونجد باستعمال الصيغ (96 - ۷1) أو‎ 
, , f.v 
a f1 + 2 tk ) 
(VIHI-50) f لغشل‎ 


1 
0 1 )0 
دين ج 
و3 € r‏ 


شكل خاص إذا أحللنا في هذه المعادلة القيم (62 - ۷1) و (63 - ۷1) للمعامل a”‏ 
وڊ ص ا ب د و 8 
الموافقة لتحويل لورنتز دون دوران نجد*: 


dp’ 
نحصل أيضا على (51 - ۷111) انطلاقا من لك - ۴ حيث يرتبط الرّخم 'م بالزخم م بالعلاقة‎ )3( 
dt’ 4 df d 


بالصيغة (92 - ۷1). 
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fv 1} V1 = 8‏ 
2v 1 1-)%+)‏ 


2 


(VIIL-51) f = 1 t+ Wl (WW - 





.8 = 


o|e 
م‎ 


أخيرأ في حالة تحويل لورنتز الخاص نستعمل القيم في الصيغة (66 - ۷1) 
للمعامل ”هة في المعادلة (۷111-50) أو نستبدل في الصيغة (۷111-51) المتجه ۷ 
بالمتجه ذي المركبات "س و 0 = دن = ”ص فنجد: 

عكام-» 
PP V1 82 Ê VT -— B7‏ رو Be‏ 
(VIII-52) f1 2= ENG‏ 
Bv‏ اق 1 8 
Ce 6 e‏ 


أما القواعد العكسية فتستنتج من التحويل: 








(VI11-53) “=a, F” 
الذي يقود إلى المعادلة:‎ 


/ 4 


aP, 86 + aP, (2 ( 
(VIII-54) ص‎ = 


ان 


a, د د‎ a, 
r cC 0 


التي يمكن كتابتها ايضاً مباشرة من المعادلات (۷111-51) و (۷111-52) بتبادل ؛ و6 
من جهة و 7 إلى ۷ من جهة أخرى واستبدال ۷ ب ۷-. 


5) مجموعات الجسيمات الحرة 


| - الطاقة والرَّخْم والثقل الذاتي لمجموعة من الجسيمات الحرة 


لنفترض أن مجموعة من الجسيمات عددها ١‏ لا تتفاعل في ما بينها. نحدّد زخم 
وطاقة المجموعة بأنها مجموع زخم وطاقة الجسيمات. 


(VIIL-SS) P=2DiPo , W= ZiWo 
فإذا طبّقنا العلاقة (۷111-33) على طاقة كل جسيم نجد‎ 


(VIII-56) W = >; (Te) + (تعرومط‎ = T + moc 


236 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


(VIHI-57) T= 2 , Mo = ZD;mod): 


نحدّد الهيكل الاسنادي الذاتي للمجموعة بأنه الهيكل 50 الذي ينعدم فيه الزخم 
العا 4( 
م 


(VIII-58) Peo) = 0. 


لنفترض أن مركز الكتلة لهذه الجسيمات يتحرك بسرعة ثابتة ۷ بالنسبة إلى هيكل 
إسناد المشاهد 8. ۷ هى إذأ سرعة هيكل الاسناد 50 بالنسبة إلى 5. فنجد استنادا 
إلى المعادلة (۷111-45) حيث '5 هى الآن 50. 


امن a1,‏ = ركع + م a1,‏ = كم (VIII-59),‏ 


ْ , 1 W 
(VIII- 59(2 Pp - فلن‎ F4 a,p 0 a, ب‎ 


WwW "1 37 3‏ , : .» . 
لأن 0 = م = "م و 26 = ”م في هيكل الاسناد 50 = '5. ومن جهة ثانية إذا 


كان '5 هو هيكل الاسناد الذاتي أي: 


dx" yp 
d7 e 7° 





W2 
هذا الاختيار ممكن دائّمأ لان 0 > (2 2)0 - > حد 2م إذا 1 < ه.‎ )4( 
cC i 
وذلك لأن:‎ 


(p+ = )(p- = )- = (oo - O (sı (ea + 0‏ = شا 2م 


ولكن دائماً: 


(Pe 2 Ye ) (Po + 2a. (= ~mog® > 0 سا - نمم لأن:‎ <0 


فينتج عن ذلك أن: 


ھگ _ معد هھ + (eo‏ ب( 2O.‏ - وم) به > ) .2 + (Po - 3o (5, (og‏ ;¥ 


وأخيراً: 


27 W2; 
E Eg ا‎ 
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27 
نجد كما في (101 - 9)۷1: 


(VIII-60) 27‏ 
مما يجعل المعادلة (۷111-59) تُكتب: 


372 
(الحفث‎ y۹ 5 W= 3 Wo. 


2 ل (VIHI-61) p=‏ 
لنضع: 
و (VIII-62) M = af,‏ 
فتُكتب العلاقات (۷111-61) 
(VIII-63) p1=My1 , W=MC‏ 
ولكن استنادا إلى الصيغة (100 - ۷1): 
حر = (VIEI-64) a,‏ 
نجد: 
2 عد 1 (1/7111-65) 
V1 = BZ‏ 2 
ذا فة العطة الذاقة لتمموعة الجسمات 2 بانه: 
Be‏ د (VIG)‏ 


(5) وذلك لأن: 


dx? = يرل ,0ج‎ + a, dx" 
د‎ 


'r 


dx = af, dx’ + a1, تيزل‎ 
£ 9 
= 0 فإذا وذ ضعنا‎ 


dx 
لان '5 هو هيكل الإسناد الذاتي نجد:‎ 6 
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بحيث تصبح المعادلة (۷111-65): 





Mo 
VIII-67 M= شك‎ 
VIF 
عندئذ تقود التحديدات (۷111-66) و (۷111-56) إلى:‎ 
T 
(VIII-68) Mo = mo + و‎ : 
: ملاحظات‎ 
آ - إذا كانت الجسيمات حرّة نجد:‎ 
(VIII-69) رن؟‎ = =0 
dt 


فإذا افترضنا أن سرعة الجسيمات في هياكل الاسناد 5 و50 = '5 خفيفة بالنسبة 
لسرعة الضوء يكون الوقت الذاتي لكل جسيم مطابقا تقريبأ للوقت المحدّد لكل هيكل 
إستاد 5 و '5 نجد إذأ: 

(VII-70) p= روم‎ e 
وأيضاً:‎ 


(VIII-71) M=c® , W=mo® +T عق د‎ 


تمثل ۷ إذأ الطاقة الكاملة 13 لمجموعة الجسيمات وهى مجموع الطاقة الحركية 1 
لكل الجسيمات يضاف إليها الطاقة الذاتية لكل الجسيمات. أما م فترمز إلى الزخم 
العام و 84 ترمز إلى الكتلة العامة للمجموعة من الجسيمات الحرة. 


ب - العلاقة التالية هى دائماً صحيحة: 


أي ومسب > Mo‏ أ 0111-72 





آي أن الكتلة الذاتية لمجموعة الجسيمات تفوق مجموع الكتل الذاتية للجسيمات 
التي تولف الكجموعة والفرق ذاكج عن الطافة الشركية الناخلية المجموعة وهي 
دائماً إيجابية. 
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ج - ومن المعادلات (۷111-63) و (۷111-67) نستخلص العلاقة: 


۷ 2 
7111-3 2 اه كك د‎ M2. 
P 2 0 
C 


ب - التصادم بين الجسيمات الحرّة ‏ تعادُل الكتلة والطاقة 


لنفترض الآن أن تصادما يجري بين مجموعة لجسيمات حرة 1< ومجموعة 
أخرى لجسيمات حرة 220. لنفترض أيضاً م وم و 7/7 و '7 هي زخم وطاقة 
المجموعة < مَقيسةً في هياكل الاسناد 5 و '5 قبل التصادم. و م4 + م و'مك + 'م 
و 4۷ + ۷ و '۷ 4 + "78 هي الكميات الفيزيائية ذاتها للمجموعة ذاتها ,< في 
الهياكل ذاتها 5 و '5 ولكن بعد التصادم. بما أن تحويل لورنتز خطي يمكن أن 
نكتب قواعد التحويل للكميات 45 و 4۷ من الهيكل الاسنادي 5 إلى الهيكل '5 


(VIII-74), Ap" = af, “مده‎ + a, 00 


AW 


3 
cC C 


(VHI-74)» A > =a Ap” + af, 
فإذا كان هيكل الاسناد '5 مطابقاً لهيكل الاسناد الذاتي 50 بحيث إن:‎ 

0 = رمممة = 'مد (VIII-75)‏ 
أي إذا كان الرّخم العام )2۳ = "۶ لا يتغيّر بالتصادم في الهيكل 50 نجد كما في 
المعادلة (۷111-59): 





(VIII-76)ı Ap" = a1, A = ,ج‎ a y1 = AMy1 
(VIII-76)» AW = a, AWo = AM. 
حيث و ضعنا:‎ 
(VIII-77) AM =a, AWo 5 AWo _ AW 
0 اھ ا ا تل‎ 
cC 2 حك‎ 8 2 
ونجد أيضا:‎ 
` مكلك‎ 
(VIII-78) AM = 


V1 - 82 
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إذا وضعنا: 

يك (VIIL79)  Mo=‏ 
فإذا قبلنا بمبدأ حفظ الطاقة والرّخم يكون زخم المجموعة < قد ازداد بالكمية م ۸ 


ذاتية 4140 وبسرعة ۷ بالنسبة إلى 5. ولكن استناد]ً إلى المعادلة (۷111-74). 


AW J , AW’ 
متهم‎ (ap)? - (A ) = (ap -( 2 ( 
إذا أخذنا بالحسبان العلاقات (45 - ۷1) بين المُعامل ,”. نجد إذا في الهيكل‎ 

الاسنادي الذاتي ( 2۸0 = 4۷ = 4W‏ ,0 = 'م4) أيضا: 


(VIII-81) (Ap)? - 


(2 J = - (AMD. 


ج - تطبيق على حالة الفناء: 


لنفترض أن جسيما كتلته 130 يمكن أن يفنى تاركا كمية من الطاقة ۷. ليكن م5 
هيكل الجسيم الاسنادي الذاتي و 5 هيكل إسناد غاليلي آخر. تتألف الآن المجموعة 
دلا من جسيم واحد فنجد إذا في الهيكل الاسنادي 50: 


(VHI-82) رمك‎ = 0 5 AWo - Wo 
:5 وفي الهيكل‎ 
mov Ww 
VIII-83 للش مح مود‎ , AW=W= ا‎ 
E e E 
فإذا أحللنا هذه القيم في المعادلة (۷111-76) نجد:‎ 
9 Ww 
(VIII-84), ا و وہ ہے کے‎ 
V1 - 82 ^ V1 - 8 
Wo 


(VIIL-84)» W = a, Wo = 


(VIII-85) Wo = moc? 
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هكذا تقود إمكانية الفناء 1186085طنهه3 النسبي لجسيم مع توليد طاقة ۷ (في إطار 
قانون حفظ الطاقة) إلى إسناد الطاقة الداخلية 2:02 = م۷ إلى هذا الجسيم. وتثبت 
فالبوزيترونات (آي الالكترونات الموجبة) يمكن أن تشكّل مع الالكترونات 
السالبة أزواجا يمكن أن تفنى تاركة وراءها إشعاعا”. وعكس ذلك يمكن للإشعاع 
الكهرمغنطيسي أن يتحول إلى أزواج من الإلكترونات والبوزيترونات“. تشاهد هذه 
الظواهر بشكل خاصة في الأشعة الكونية 125 20051010 وتتوقعها نظرية ديراك وهى 
النظرية النسبية للإلكترونات ذات الدومة. 
فإذا كانت « ۸ = 8 هي طاقة الأشعة المنبعثة عن ظاهرة تحويل الأزواج -6+6 
إلى أشعة نجد استنادأ إلى قانون حفظ الطاقة في هيكل الاسناد الذاتي 50. 
Wo = W; + Eo‏ مع: 0= Wj‏ , مس2 = (VIII-86) Wo‏ 


مما يعطينا العلاقة: 
(VIII-87) 2moc = hvo‏ 


بين كتلة الجسيم 20 والتردد ©هعناوع5 الذاتي للأشعة. 
6) مجموعة الجسيمات المتفاعلة 


لنفترض الآن أن الجسيمات تتفاعل؛ ولندرس حركة الجسيمات في الهياكل 
الاسنادية الغاليلية 5 و /5 بحيث تكون سرعة كل جسيم في هذه الهياكل خفيفة 
بالنسبة إلى سرعة الضوء. في هذه الحالة يتطابق تقريبا الوقت الذاتي لكل جسيم مع 
الوقت المقاس في هيكل الاسناد ويكون التفاعل متغيرا تبعا لمواقع الجسيمات ويتميز 
بدالّة كمون ۷. فنجد بهذه الصورة التقريبية: 
dv‏ 


d 
(VIII-88) f > حي‎ (mv) = ¬ 3X0 


C.D. ANDERSON. Science, 76, 1932, 238; P.M.S. BLACKETT et 0.2.5. OCCHIALE- (6) 
NI. Proc. Roy. Soc., A 139, 1933, 699. 

P.A.M. DIRAC. The principles of quantum Mechanics. 3° éd. Oxford, 1947, 73. (7 
C.D. ANDERSON et NEDDERMEYER. Phys. Rev., 43, 1933, 1034; 5. RASETTI, L. (8) 
MEITNER et K. PHILIPP. Naturw., 21, 1933, 286; 1. CURIE et F. JOLIOT. C.R., 196, 
1933, 58. 
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مما يعطينا: 


mv | 1‏ )ب 
ملع | س الس ل د = (VI11-89) 210 VG)‏ 


dt 1 


أى: 


(VII1-90) T+V =H = عن‎ 


إذا كانت الجسيمات بعيدة جدأ بعضها عن بعض يختفي التفاعل وتصبح ۷ 
ثابتة. نختار هذه الثابتة صفراً (أي 0 = * ۷) فتساوي الدالة 13 لجسيمات 
متباعدة الطاقة الحركية (1 = 4)ء أما إذا كانت الجسيمات مترابطة فتكون دالّة 
الكمون سالبة دائما أي أن 0 < ۷ 4- = :ل ٠‏ #. فتكون الطاقة الحركية 1 
(استناد! إلى المعادلة (۷111-90)) متغيرة مع الوقت بشكل عام. 


لنحدّد الآن هيكلاً اسناديا م5 بالميّزات السابقة © > م(ء) وبحيث إن: 
.0 = روص = رمم (VHI-91)‏ 
نجد في هيكل إسناد غاليلي آخر 5 (مع (۷111-59)) كما في © > «. 


کر = ۹ر 5 ميقع - عل a1, 80 = aa,‏ د كم (VIIL92),‏ 


0 c2 0 
W / Ww 
(vır =a, p= a, WE = „e 
حيث وضعنا:‎ 
Ww 
(VIII-93) كد اك ا مر‎ ww 
C c2 + 1-82 8 6 
: آي‎ 
0م‎ 
VIII-94 فلل‎ 
( ) ل‎ ET 
مع:‎ 


1 
لك درم - وک = مس (VIII-95)‏ 
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لكن الطاقة الحركية 1 (وبشكل خاص 10) ليست ثابتة بل تتغير مع الوقت 
وكذلك الثقل مس المحدد بالصيغة (۷111-95). هكذا تكون الكميات وبر و لم و م 
متغيّرة مع الوقت ولا يمكن أن ترمز إلى الكتلة والرَّخْم لمجموعة الجسيمات إذا كانت 
متفاعلة. 

ومن الممكن أن نحدّد الزخم # للمجموعة إذا استبدلنا الطاقة: 


(VI11-96) Wo = moc? + To 


(VIII-97) 007 = moc? + To + Vo > moc + Ho 


أي باستبدال الطاقة الحركية 10 بالكمية م و ۷ بالكمية 12 في المعادلات 
(9/111-95) و (9/111-92), وذلك لأن الكمية (9/111-97) ثابتة مع الوقت استناداً إلى 
المعادلة (۷111-90) تتغير مع الوقت في حالة جسيمات متفاعلة. أما في حالة 
الجسيمات غير المتفاعلة فتنعدم ۷ وتتطابق 40 مع 7/0 فتصبح هذه ثابتة مع 
الوقت. 

وبطريقة مشابهة للمعادلة (۷111-92) نحدّد الزخم العام في هيكل الاسناد 5 بأنه: 


Oo _ (moc + Ho) v1 Mov? 


ووم ا نے ا سد 3 (VIII-98)1 7q = a, y3‏ 
C c2 1 0 V1 8‏ 
والطاقة بأنها 
2 4+ 2 
30 الك ا حك اه = م9 ,له - ه 2 (VIL),‏ 
82 - ۷1 2 71 


حيث حدّدنا الكتلة 140 بأنها: 
11 
Mo = mo + 2 1‏ (17111-99) 


بدلا من (۷111-95). فتكون الكميات 300 و 31 و 7 و © ثابتة مع الوقت. ويمكن أن 
هيز نين الحالتين. التاليتين: 
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1 - إذا كان الجسم ثابتا 568616 نجد دائما: 
(VIII-100), Ho = To + Vo <0.‏ 
هكذا يجب إمداد الجسم المؤلف من جسيمات مرتبطة بطاقة: 
(VIII-101) AE = - Ho >0‏ 


يتفتت إلى أجزائه. فنجد استنادا إلى (۷111-99): 


(VIII-102), Mo < Z;MoG) أو‎ 





أي أن الكتلة الذاتية للجسم أقل من مجموع الكتل الذاتية للجسيمات التي 
تكوّنه والفرق بينهما يسمى نقص الكتلة 06560 73355. وهذا هو حال النواة الذرية 
إذا كانت ثابتة: إذ تكون كتلة النواة اقل من مجموع كتل النُوَيّات (البروتونات 
والنترونات) التي تكونها. 


(VIIE-100)2 Ho 5-5 To + Vo > 0‏ 
فإذا تفتت هذا الجسم إلى أجزائه يعطى طاقة: 


AE = Ho >0 


(VIII-102)’ Mo > Z;moG) : أو‎ 





هكذا إذا كانت النواة الذرية غير ثابتة تكون كتلتها أكبر من مجموع كتل النويات 


التى تؤلفها. يمكن عندئذ للنواة أن تتفتت إلى أجزائها محررة كمية من الطاقة 
AE 08‏ 
E‏ 
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ب علم التحريك النسبي للآجسام المتواصلة 
7 المعادلات غير النسبية للسوائل في أنظمة الإحداثيات المتعامدة: 


لنفترض أن جسما متواصلاًٌ ذو كثافة كتلة مم وسرعة ۷ في كل نقطة (×)۲ من هذا 
من هذا الجسم يساوي تدفق كتلة المادة التي تخترق السطح 45 المحيط بالحجم 


۷ . مما يعطى: 
1 8 
f, div (uv) av‏ - = كل ٠‏ مشر J‏ - = ی ا (vI-103) J,‏ 
أو: 
du‏ 
.= (ہس) بزل + 2۸ (VIII-104)‏ 


01 
الجزء ۵۷ من هذا الجسم الذي يحتوي على الكتلة 87م = ل هو بحالة توازن 
صسناbنان۹uه‏ تحت تأثير القوى التالية: 
1 القوة العطالية: 
dV‏ بدمر = (VIII-105) dm‘ y‏ 
حيث ترمز + إلى متّجه التسارع: 


r 
Qv 


(VIII-106) ETD  822 


2 مجموع القوى الخارجية على الحجم 077 : وهي بالصيغة: fdV‏ 
جهتى السطح 5 وهى بالصيغة 5 0م -. ويمكن أن نثبت أن المركبة 5 للقوى 
السطحية تكتب أيضأً©: 





(9) لذلك نأخذ مثلاً مجسما رباعى الأوجه (انظر الرسم 
2) وجوهه 08€ و 004 و048 و 480 تكتب على 
التوالي 05,» = 0523 و 05,ه = 0531 و5كيه = 0512 

و05 = 486 حيث » هو المتّجه الأحادي العمودي د سد 

على 45. القوى المؤثرة على الأوجه الأربعة هي: 

8 _ 32 الشكل‎ 73 dS23 , Tı 0531 , يرج‎ dS , كلط-‎ 


ونه اح متخن SERE‏ 
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(VIII-107) P"dS = p"? doq‏ 
حيث 00,7 تمثل مرگبات مجه يساوي طوله مساحة السطح 45 ويكون عموديًا عليه. 
إن شروط التوازن للحجم ۷ هي انعدام القوة الإجمالية على هذا الحجم وانعدام 
عزم هذه القوى في النقطة 0 مثلاً: 
(VIII-108) fdV — p" doq — uydV = 0‏ 
فإذا استعملنا نظام إحداثيات متعامدة نجد: 


(VIII-109) J, (f — uy) dV — f, p1 doq = 0 


(vII-110) f, ] 5م‎ (F - py) - x (f — ®) ] av - J, (xîp"3 — xp") 
doq = 0. 


وإذا حولنا التكامل على السطح إلى تكامل حجمي باستعمال قاعدة غرين نجد: 


(VIIL-111) f - uy - ح تتوية‎ 0 


فتكون شروط التوازن لهذا المجسّم: 
.لل بحر = T23 dS + T31 ds + T12 053 - PdS + fdY‏ 


06 5 
فإذا أخذنا الحدود aS‏ منعدمة حين يصبح المجسم صغيرأ جدأ نجد شرط التوازن: 
P > 0‏ ح C273 + a3712‏ + 01725 
أى: 


1 
dor‏ ورج 096 اح = dS'‏ ورم + dS"‏ روج + dS‏ ورج = 505 


حيث وضعنا ,46 ۶۹ع = 57۹ل مع ٤۳‏ كرمز التبادلات» أي أن 0 ,1- ,1+ = ٤۳‏ حسب ما تكون ,۲ 
٩‏ ,8 تبادلاً مزدوجا أو منفردا للأعداد 1,2,3 أو أن يكون إثنان من المؤشرات 8,4,5 على الأقل 
متساويين. فتكون المركبات 705 للمتّجه 5045 دوال خطية بالكمية ,40 وتكتب: 

P'dS = p" doq 


5 1 
حيث وضعنا 6 » -- = "م أنظر مثلاً:‎ 
A. LICHNEROWICZ [35] p.153. 
BRICARD. Le calcul vectoriel p.159. 
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(77111-111) نجد أن الشرط (۷111-1110) مستوف دائماً إذا كان الموتر ”م متناظراً: 


تلم = وم (VII1-112)‏ 


8 المعادلات النسبية للأجسام المتواصلة: 
لنستعمل نظام إحداثيات متعامدأ ومرتبطا بالحجم 07 (أي هيكل الاسناد 
الذاتي) فنجد: 
0 = ۹ر (017111-113) 
ولكن مشتقات ۹« لا تنعدم بشكل عام. 
لنعد إلى المعادلات غير النسبية للأجسام المتواصلة أي المعادلات (۷111-105) 
و (۷111-111) التي تدخل فيها كثافة الزّخْم. 


۹ر = كم (VIII-114)‏ 
بحيث إن: 
وہ “اق بي ۹ 
الم > Tg‏ هن (VII1-115)‏ 


استنادا إلى التحديد (۷111-106)» وتكتب أيضا هذه المعادلات بالصيغ: 


)1/111-116( لك‎ + ap =0 
dp" 
(VIIL-117) د‎ + ap" =f 


في أية نظرية نسبية يتلقى الرْخم مساهمة من كل أشكال الطاقة. سوف نكتفي 
هنا بأشكال الطاقة الميكانيكية مستبعدين مثلاً كل مساهمة كهرمغنطيسية. فيحتوي 
المتّجه P"‏ للرّخم على ما يلي: 

الجزء السايق "سس = "م. 

الجزء الناتج عن التفاعلات داخل الجسم. فإذا تحرك السطح خلال الوقت ال 
مسافة الإ« يكون شغل القوى السطحية 
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doqv" dl.‏ 5م = v, dl‏ ‘° كل (VIII-118) P"‏ 


مما يعنى أن تدفق الطاقة خلال ١‏ 5 هو وم - ويعادل هذا زخماً مساوياً 
يعني أن ندفق هو و۷ ۳ ود ود 


1 
0 
من المناسب إذأ أن نستبدل في المعادلات (۷111-116) و (۷111-117) المركّبات "م 
بالمركبات: ١‏ 
r 1 r‏ 1 
GP vq.‏ -¬ ا = ينوه (VII1-119) P" = p" - eal‏ 


(vIı-120) A + س ) ,ة‎ pq )=0 ععبو,م‎ 1,2,3( 


8 1 1 1 
(VI11-121) at ( pv" 3-4 2 P رجه‎ ) + dqP ۹ = 8 


نريد أن نكتب أولاً المعادلات النسبية للأجسام المتواصلة في هيكل الاسناد 
الذاتي أي الهيكل الذاتي تكون فيه السرعة: 
(VIII-122) uP =0 , u =1‏ 


ولكن الكميات “نا هي مركّبات متّجه منظم (1 = ,,ن“نا) مما يعني أن في جميع 
الهياكل الاسنادية: 
Û‏ = “ناقيين (9/111-123) 


فنجد في هيكل الاسناد الذاتى إذا استعملنا الصيغة (۷111-123) أن: 
u = 0‏ ۴ة 1 = uP‏ (17111-124) 
نحدّد إذأ المنّجِهِ *۴ والمويّر ۲ بالمركبات التالية في الهيكل الاسنادي الذاتي: 


)17111-125( FFP , F=0 
(VIII-126) pPa 09م د‎ , pF = 00م = 00م‎ - 0 
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هكذا يمكن أن نكتب إذا أخذنا الصيغة (۷111-122) بالحسبان: 
Pu, =0 , F“u, =0‏ (17111-127) 


نلاحظ أن المعادلات (۷111-120) و (۷111-121) يمكن أن تكتب بمعادلة واحدة: 


(VII1-128) ê, (uuu? + رمعم‎ = FP (u, ص‎ = 1,2,3, 0( 


للتأكد من ذلك نضع أولآً 3 ,2 ,1= ۲= م فنجد: 
(ucu + P°") = f‏ وق + p3)‏ + كوكم تعس) (VIH / 129), 3q‏ 
ثم 0 = م فنجد: 
(VIII-129)» û, (cu + P"°) + o (uc? + 500 = 0‏ 


أي إذا أخذنا بالحسبان المعاد لات (۷111-122) و (۷111-124) و (۷111-126) المكتوبة 
في الهيكل الاسنادي الذاتي: 


(VIII-130) aqP* + س بر‎ + a, P" = f 


(VIIIL-131) uca" + û,P" + وھ + ع ع‎ P = 0. 


ولكن استنادا إلى (۷111-127): 
(VIII-123) ۹, (P*u,) = 0‏ 
نجد إذا في الهيكل الاسنادي الذاتي: 


فم 
ö,v, =0‏ حك (VIII-133) ê, P+‏ 


أى: 


Tq 


(VIIL134)  a,P = حك‎ aq , oP" =0 


إذا أحللنا الصيغ (۷111-134) في المعادلة (۷111-130) و (۷111-131) نجد أخيراً 
المعاد لات (۷111-120) و .)V111-121(‏ 


لقد كتبنا المعادلة (۷111-128) في الهيكل الاسنادي الذاتي 50. ولكن صيغتها 
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التي لا تتبدل في تحويل لورنتز تجعلها صالحة في أي هيكل. فهي إذا معادلة حركة 
الأجسام المتواصلة في جميع هياكل إسناد المحاور المتعامدة والمنظمة المستعملة في 
النسبية الخاصة. 
أما المعادلات (۷111-120) و (۷111-121) فتُستخلص من (۷111-128) إذا 
استعملنا هيكل الاسناد الذاتي 50. فهي إذأ صالحة فقط في هذا الهيكل. 
ّ مه ٠. ٤‏ 
9) موتر الطاقة والرخم المادي 
نحدّد الطاقة والزخم المادي للجسم بالصيغة: 
MP = ugCuPu" + 6“‏ (1/111-135) 
يتعلق الموثّر ”۴ بالتفاعلات داخل الجسم ويخضع استناد! إلى المعادلات 
(111-127/) إلى: 
(VIII-136) PP“uo =0 , ê» (P*uo) = 0.‏ 
(VIII-137) F = û,M"".‏ 


فإذا أخذنا بالحسبان المعادلة (۷111-136) وشرط التناظم 1 = نانا نستنتج أن 
26 تخضع دائما للشروط التالية: 


ممم = (VII1-138) MP’u,‏ 
ومن جهة ثانية نستخلص أيضا من (۷111-127) و (۷111-136) أن : 
(VIII-139) Fug = ugdp (oeuu" + PP°) = 0.‏ 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار شروط التناظم: 


co du“ o dug 8 
(VIII-140) uyU =1 , Ue E U = 0 
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يمكن أن نكتب المعادلة (۷111-139) بالصيغة التالية: 

upa,P*° = 0.‏ + كتارم قتعم (VIII-141)‏ 
فإذا أحللنا هذه النتيجة في المعادلة (۷111-137) نجد: 


(VIHI-142)  F = ê, (uocuu" + P*") = pocuPa,u” + (7 - uu,) “م3‎ 


0 حالة سائل مثالي 
نقول إن السائل مثالي إذا كان مور الضغط يمكن أن يُكتب بدالة عددية واحدة 
م نسميها الضغط الداخلي للسائل المثالي. 
دا اتتا نظام منكاون مسنتقيمة ومتغامدة ومنظمة يحيث إن: 
(e, ° €) = uv:‏ = سر8 (VI11-2)‏ 
يمكن أن نكتب: 
كوم = "ام (VIII-143)‏ 
فتكون المركبات الوحيدة غير المنعدمة للموثر م هي م = م = 22م = *أم. ونجد في 
الهيكل الاسنادي الذاتي استنادا إلى (9/111-126) أن: 
p0 = 0,‏ = ”م = (VHI-144) P" = p" = — pq" , PF‏ 
اما في هيكل إسناد غاليلي آخر فنجد الموثر: 
p(n" — uu”)‏ — = ممم (97111-145) 
الذي يتطابق مع (۷111-144) في الهيكل الاسنادي الذاتي 50. ويخضع الموثّر “م 
إلى المعادلة (۷111-136) بالتطابق. 


فيكون مور الطاقة والرّخم في حالة جسم سائل مثالي استنادآ إلى المعادلات 
(111-135/]) و (۷111-145) بالصيغة: 


(VIHI-146) MP’ = (ge? + p) uu" — “روم‎ 
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ملاحظة: إذا كانت التفاعلات داخل الجسم صغيرة جدأ يمكن إهمال الموثّر "۲ 
فطع مون الطافة وال 
ْ “توم = 8 (VIII-147)‏ 


وفي الحالة الخاصة لجسم سائل مثالي يكون 1-6 الطاقة والرّخم بالصيغة 
(۷111-147) إذا كان الضغط الداخلي منعدماً. فنجد عندئذ كما في العلاقة (۷111-20) 
واستناد ا إلى (۷111-142) 

(VII1-148) F = uo u 2," 


ج - استعمال الإحداثيّات المنحنية 


في الفضاء الرباعي الإقليدي غير الأصيل (فضاء متكوفسكي) يمكن وضف 
ظواهر علم التخريك والكهرمغنطيسية المتعلقة بمنطقة واسعة من الفضاء باستعمال 
ام شاقات محا وة خسني القاعدة ( 65 تحمل بهذ الطركفة بعل 
المعادلات التي كتبناها في أول هذا الفصل والتى سنكتبها في أول الفصل القادم. 
وتحافظ هذه الاد لاك فى صيكتها عند إجراء مويل لورددز: 

بين لمكن آيضنا: ربل مامت الا ان شو هة الفضاء اشرات 
الأقليدئ غير الأصيل نظام إخذافات متحدينة >الإحداثيات القظبية :مذ ومن 
البديهي أن تغيير الهياكل الاسنادية من هذا النوع لا يخضع للعلاقة (42 - ۷1) 
التي تميّز مجموعة تحويلات لورنتز والتي تطبّق فقط على الهياكل الاسنادية 
الغاليلية. 

نوق قري قل الففيل اكان عدن ا الضياغة "الور ا اه 
الاقليدي غير الاصيل في أي نظام إحداثيات يبقى صالحاً أيضأً دون تعديل كبير في 
الفضاء الريماني 1616757352132. إن استعمال الإحداثيات المنحنية يصبح ضروريأ في 
حال اراس مق واس من الفا الوفانى ي بشن انه احتيارى»واخالنة 
الفضاء الإقليدي. لذلك تُعرض عادة هذه الصياغة لدى دراسة النظريات غير 
الإقليدية. سوف نعطى في هذا الفصل صيغة معادلات علم التحريك إذا استعملنا 
الإحدافيات المتحنية فق الفهاء للدي لتطبيق سبااىء+الشسببية الخاضعة. اى 
تحويل لورنتزء على هذه الصياغة من المناسب طبعا أن نكتبها أولاً في نظام محاور 
متعامدة ومذطلنة. فته هذا العلافنات ال اة عله اق افر بك و 8ع 
هذا الفصل. 
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11( مسار جسيم نقطي في نظام وحدات منحنية 


لنحدّد في الفضاء الإقليدي نظاما للإحداثيات المنحنية (“/). في كل نقطة في هذا 
الفضاء نحدّد هيكلاً إسناديا طبيعيا ٠,‏ يتألف من المتّجهات الأحادية المماسة 
للخطنوط ر نجد أنه من المناسب ان نستيدل في كل الصيغ السابقة المشتقات 
العادية بالمشتقات الموافقة للتغيّر (المحددة في الفصل العاشر الجزء 10). 

لنفترض أن جسيما نقطياً يتحرك بحيث يكون موقعه معروفا تبعأ لمتغيّر وسيطي 
۸ (مرتبط بالوقت) نحدّد السرعة بالمتّجه الرباعي: ١‏ 


(VIII-149) u = 0‏ 
دي المرگبات 
dy”‏ 
شد سس طلم 3 
و = (VIII-150)‏ 
du‏ 
(VIII-151) =‏ 
2 
وبمركبات: 
7 
7 اع لاك بن (VIII-152)‏ 
dX‏ 
حيث تمثل “نا المركّبات المخالفة للتغير للمتجه الرباعى ناك في هيكل الاسناد 
الطبيعى “ع. فنجد: 


(VIIL-153) (عروس ( 4 1+ عن ) د كاد سم‎ = 8 +1 } uu 


يتحرك الجسيم على خط مستقيم في الفضاء الرباعى إذا كان تسارعه متعدماً. 
فتكون معادلة هذا الخط في نظام الإحداثيات المنحنية: 


du MW \ دعس‎ 
(VIHI-154) a + 1 7 / u"u® = 0. 


أو: 





5 dy” dy _ 
(VIII-155) + 0 ري‎ 20 
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أو الوقت ۲ كمتغير وسيطي 1 

أما إذا كانت المحاور المستعملة مستقيمة (منحنية أو متعامدة) فتكون الكميات 
سرع ثابتة والرموز ( ر,#) منعدمة. فتصبح معادلة المسارات التي تخطها 
الجسيمات الحرة في نظام المحاور المستقيمة (“*). 


dy” 
(VII1-156) rG =0. 
وتحدّد هذه المعادلات الحركة المستقيمة بسرعة ثابتة لجسم حر في هيكل الاسناد‎ 
الغاليلي فتصبح‎ 
م2‎ 
(VIII-157) 0 0 


أما في نظام الإحداثيات المنحنية فتكون معادلة المسارات المستقيمة (0 = ): 


dy" 


(VIII-158) + {Aç } س‎ 0 





مما يعني أن هذه الخطوط المستقيمة هي أيضا الخطوط التقاصرية (الجيوديسية) 
في هذا الفضاء الإقليدي غير الأصيل. 
2 القانون الأساسي لعلم تحريك الجسيمات النقطية 

إذا كان جسيم نقطي خاضعا لةوة ۴ تكون حركته خاضعة للمعادلة (97111-18): 


2 تال‎ 2 _du 
F= Mo T7 dr = Moc ds 


كما كتبناها في المقطع الثاني. وتبقى هذه المعادلة صالحة في حال استعمال إحداثيات 
منحنية شرط استبدال التغيرات “د۷ بالتفاضل المطلق “ال فنجد: 


Vu“ 
5 تي 2 ذ# هر‎ 
(VIIL-159) 3 د‎ 
: أي‎ 
dy? 
(VII1-160) F* = moc ا‎ V,u“ = mocuVpu“. 


ds 
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ويمكن كتابة الصيغة (۷111-159) أيضاً بالصيغة: 


(VIHI-161) م‎ = moe ( E { } u" ا‎ ) 


ds 


أو: 


(VIII-162) 





بدلا عن الخط المستقيم المحدّد بالمعادلة (۷111-158) في نظام الإحداثيات المنحنية 
يخط الجسيم الخاضع لقوة ۴ مساراً خاضعا للمعادلة (۷111-162). وبشكل خاص 
إذا كان الجسيم مشحونا وخاضعا لمجال كهرمغنطيسي تكون القوة “5 قوة لورنتز 
المحددة بالصيغة (35 - ×1) 
3 حركة سائل متجانس - موتقر المادة 


يدخل في الصيغة (۷111-135) الموثّر المتناظر من الرتبة الثانية والمسمى موئّر 
ا 
المادة للطاقة والرّخم: 


(VIII-135) MP = “اتوم‎ + PP. 


حيث مس هى كثافة كتلة السائل المتجانس 8010086260105 و ۶۳ هو مور يتعلق 
بالتفاعلات (الضغط أو الشد) داخل السائل. ونجد كما في المعادلة (۷111-127): 


 PP“ug =0.‏ (163-آ11/) 
فإذا أخذنا بعين الإعتبار التناظم 1 = مدن نستنتج كما في المعادلة (۷111-138) أن 
ممم = (VIIL164) Mug‏ 
وفي الحالة الخاصة لسائل مثالي يكون الموثّر 7 بالصيغة 
(VIIL-165) PP = p(uu" — g8").‏ 


التي هي تعميم للصيغة (۷111-145) وذلك باستبدال ‏ (العائد لهيكل إسناد 
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غاليلي) بالموثّر ”ع (العائد للإحداثيات المنحنية بشكل عام). فنجد استنادا إلى 
الصيغة (۷111-135) أن: 


(VII1-166) MP” = (po + p) uu” — pg" 


في حالة سائل مثالي يكون الشرط (۷111-163) مستوف بالتطابق لأن الموتر ۲۴ هو 
بالصيغة (۷111-165). 


وتسيّب القوة ۴۳ التي يخضع لها كل حجم من السائل المتجانس حركة داخل 
هذا السائل خاضعة للمعادلة (۷111-137) في الإحداثيات المستقيمة. أما في 
الإحداثيات المنحنية فيجب استبدال المشتقات العادية بالمشتقات الموافقة للتغير 


(uV,u“ + uV,uP) + 7‏ عم = 15 (VIII-168)‏ 
ولكن القوة الرباعية “5 تخضع كما في المعادلة (۷111-127) لعلاقة التعامد 
(VIII-169) Fu, = 0.‏ 
فإذا استعملنا هذه الخاصة في المعادلة (۷111-168) بالإضافة إلى العلاقات: 


(VIII-170) u,u" =1 , u“Vpu, = u, Voy = 0. 


7 


(VIII-171) u, VpP*P + عب اموي‎ = 0. 


ومن جهة أخرى في حالة غاز مثالي تقود الصيغة (۷111-165) لوتر مام إلى 
المعادلة: 


(VII1-172) u,VpP“? = u,V, P(u“u? — g*°) = pV,u®. 
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مما يعنى أنه في حالة غاز مثالي تكون المعادلات (۷111-169) وبالنتيجة (۷111-171) 
مستوفاة إذا كانت معادلة الاستمرارية 
(VIII-173) Vu” = 0‏ 


14) معادلات الحفظ ومعادلات الحركة 
تتميز حركة السوائل المتجانسة بمجموعتين من المعادلات: 
1 - معادلات الحفظ: وتستخلص من الصيغ السابقة بحساب تكامل الكثافة 
الخائجة في التحويل (ارجع إلى المقطع 11 من القصل الرابع غق 
(VIHI-174) V=g uF” = V=g u“ V,M,‏ 
على الأجزاء التفاضلية للحجم الرباعي "نوك م رل م ”رل م رل = +0 فنجد: 
dr =0.‏ عع (VIIL-175) J (uv,M?)‏ 


2 - معاد لات الحركة: ونحصل عليها بواسطة الكثافة المتجهية الرباعية التى 
تكونها انطلاقاً من المعادلة (۷111-167): 


(VIIL-176)  Vzg FP = وجي‎ V,MPP 
.4۷ = ثم بحساب التكامل على الحجم الثلاثي التفاضلي ”رل م ”ول م "رل‎ 
تكتب إذأ معادلات الحركة لسائل متجانس كما يلي‎ 
(VII-17) JF, وعد‎ av = f (VM?) Vg dV =0. 
11 = لكتابة هذه المعادلة بصيغ أخرى نستعمل المعادلة التطابقية 80 رمع‎ 
الصالحة لأي موتّر متناظر "1 فنجد:‎ 
(VIIL-178) Vz V,M? = V=g (aM? - {Fp} © + {8} M5) 


V-g 
= «والمة‎ - a 106 (#صهرة - “مهمة + رمع رة)‎ 


= ap? - 2 °° علوم‎ 
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(VIII-179) Mu? = Vg MP , M*= ودلا‎ MP. 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار المعادلة (۷111-178) تكتب معادلات الحركة (۷111-177) 
بالصيغة التالية: 


(vI-180) JF, V=g av = f ( ap - 2 Me? Pex) dV =0. 


5 حالة خاصة: معادلات الحفظ ومعادلات الحركة لسائل مثالي 
1 - معادلات الحفظ: 
لننطلق من الصيغة (۷111-166) للمركّبات "9 لوتر الطاقة والرَّخم المادي في 
حالة:سائل مكالفتستتتع مها 
(VIII-181) Mf, = (koc + p) u,u? - pê.‏ 
وتكتب معاد لات الحفظ (۷111-175) بالصيغة التالية: 
v=e (uo+ 2 ) vu” dr = 0‏ ل (VIII-182)‏ 
بعد أخذ الشروط (۷111-170) بعين الإعتبار. فيتخذ التكامل في الصيغة (۷111-182) 
الصيغة التالية: 


)17111-183( ديم )2 ل‎ E) vu dr 


0= مل uP)‏ عحل/ا)مة د ]ل + Ve u) dr‏ مم امة f‏ = 


لتحسب هذا التكامل على الأتبوب الكوني الذي تشكله خطوط الحركة ويحده 
مقطعان < و '8. يمكن تحويل التكامل الأول في المعادلة (۷111-183) باستعمال 
قاعدة غرين ليصبح تدفق المتّجه الرباعي "رج-/مم من خلال السطح المغلق 
المحيط بالأنبوب الكوني والمؤلف من السطح الجانبي .1 للانبوب والمقطعين < و '<. 
وإذا وضعنا: 


يه 
موق ۸ dy”‏ ۸ رل ع 8 حلب د (I-18) dS,‏ 





الفصل الثامن: علم التحريك النسبي 259 
تكتب المعادلة (۷111-183) بالصيغة التالية: 


(VIII-185)  furs-s' مم‎ VZg uP dS, + J 2 a, (VZE uP) dr = 0. 


ولكن التكامل على السطح الجانبي 1 الذي تشكله خطوط الحركة لا يعطي أيّة 
مساهمة. وإذا انعدم الضغط الداخلي للسائل (0 = م) تتحول المعادلة (۷111-185) 
إلى قانون حفظ الكتلة: ش 
(VIII-186) m = m'‏ 
حيث " و ۳ تمثلان الكتلة التي تخترق السطحين < و < وتحددان كما يلي: 
مكل سبل = m= Jy uo V=g uP dS,‏ (07111-187 
إذا وضعنا: 
V~—g ul.‏ وس = (VIII-188) u‏ 
2 معادلات الحركة 


نستخلص معادلات الحركة من المعادلات (۷111-180) باستبدال ”م24 بالصيغة 
التى يمكن استنتاجها من المعادلة (۷111-181). وفعلا نجد انطلاقا من الصيغة 
(111-106/) أن: 


[ 81م - كمه ( 2 + (uo‏ + ت ] وعد M4=‏ 0711-1899 





3402 
p84]‏ - فحة ع + مات ] 8-/1 


V=-g 2( uo + "رن [ط‎ 


(VIII-190) NM, 
012 
عا دود‎ 2) 0 ( 


فإذا قارنا الصيغتين (۷111-189) و (۷111-190) يُمكن أن نكتب: 


و 
V=g 81.‏ م — (VIII-91) Mp = Mp‏ 
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فنجد بهذه الطريقة: 
24 م كالمة = كالوة + 200 = رة (VIII-192)‏ 
a, (VBP ) = doll! - a, (VZEP ).‏ - 
وتأخذ معادلة الحركة (۷111-180) الصيغة التالية 
(VIIL-193) JF, V=g dav = ] dou av - f ap (V=gp ) dv‏ 
J Map f, dV =0.‏ 


ولا يعطى التكامل الثالث (الذي هو تباعد رباعي) آية مساهمة. فتكتب المعادلة . 
(۷111-193) بالصيغة: 





1 


$ 
(vın-194) | J Fp Ve av = ] E ay - Û f عجي رق مدير‎ av 


V=g ( uo + 2 رد[‎ 7 


(VIIL-195) ده‎ Û من‎ 


0 


هكذا تبدو الكميات 49. ل = م2 كأنها زخم للمادة استنادا إلى معادلات حركة 


السائل المثالي المكتوب في نظام الإحداثيات المنحنية بشكل عام. 


الفصل التاسع 


الكهرمغتطيسية النسبية 


| الصيغة الموافقة للتغيّر لنظرية ماكسويل 
1) المجال الكهرمغنطيسي ‏ الموثّر الكهرمغنطيسي من الرتبة الثانية 


نستعمل في ما يلي الإحداثيات الرباعية الحقيقية ,< = "رر - ,× = ») “مر 
ب 7 
ct)‏ = × مسد مستعملين محاور متعامدة ومنظمة وفق: 
NY‏ ح- Suv‏ 


أى: 


م" 


1= 9ع = £800 0 = Epo = - gP°‏ 5 ووة- = ت”ع = ورع 


نعيد كتابة معاد لات ماكسويل 


(1) 


(1D) 
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(KD) = PSL), ga 





(IX-2) 
نجد أن المجموعتين (1) و (111) لمعادلات ماكسويل تكتبان بالصيغة:‎ 
(a) (b) 
(D ,ظوة - مظوة - وظآرة ,3~ = ,هوق - ملقو - وقآرة‎ = 0 
(ID او‎ = J م20‎ =0 
.1,2,3 تبديلاً دائريا للقيم‎ 7, ٩, ۲ حيث تشكّل المؤشرات‎ 
إذا أجرينا تحويل لورنتز الخاص:‎ 
رماع‎ x ب‎ 8x 
(IX-3) x1 ت‎ : x2 ك‎ x2 1 ×3 ×3 x0 ج‎ 
1 ¬ 2م‎ V1 - 2 


تحافظ المعادلات (1) و (111) على صيغتها أي أنها تكتب بالصيغة*: 


فاستناد! إلى التحويل (17-3) نكتب: 


مقخلقي و 0 كداز 
تم E 0 VT‏ 3 2 2 9 2م كي 1 
لأن: 
عق ىملعم قدو فده 3 
۸^ ميرخ عيرق 2 اخيرق يرق ٣۳‏ 


فتكتب المجموعتان (8) و (0) بالتفصيل كما يلي: 


الفصل التاسع: الكهرمغنطيسية النسبية 








(a) 
: لسك‎ 
أن‎ BH; 0 11 e 1 - 7 
: 3-8 م‎ - 
بد رو( اک )وو(‎ 
f کک کے ت‎ 3 3 
تت‎ V1 2م‎ 
قساف‎ 0007 
كسا أت 05 شسكه‎ 07 
2-0-5-7 2 2211 3 
۷1 - 8 v1 =8 
(b) 
3-8ê ا‎ 
لح الاو ديع‎ 1 
1-88: 
E KR 02 
8 E E VT 
0 e 5 
81-86 ) E» - a$ E, + ( کا‎ 
۷1 - 8 V1 - 8 
(Ê® -[ بو‎ + a, By + Bs =0. 
(Ê __)D, + aD, + aD, = ل‎ 
4 2 ۷ 
5( فإذا افترضنا تحويل المجالات‎ 
D;j-BH} 
Di+BH yy - 
2 
D, = تيوط , بزو‎ VIF VIF 
H;+BD} 
HEBD 0 
_ n2 
H, 11 9 H2 > 2م -1/ة 2م - 1ه‎ 
4 8م و18‎ 
و88 +ي18‎ Ey = _ P2 
5 2 
SS E VIF 
بُ‎ Bj+BEُ; 
BBE} | ۲ 


(D 


(D 


(ID) 
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(MD نو اق‎ 11: - D' = -J" û' E' - aq E' + ã' 8:- 0 
P 4q q P 1 P 4 م‎ 0 r 


(I) Zo’ D' = - 0 نوبرع‎ B' =0 
pP P م مام‎ 


فإذا كانت (1 ,,1) 3 تشكل مركّبات متّجه رباعي أي: 


1ل8+ول 
2م -1/ة 


3 1 ا ا i+‏ _, 

حرا 1 ول = إل 0 ول = ود (IX-4) J = E‏ 
وإذا كان المجالان 11 و 1 من جهة والمجالان 8 و ۴ من جهة ثانية يتحولان من 
هيكل إسناد إلى آخر كما يلي: 


(IX-5)ı بط - يد , يه - بد‎ 5 Dt 


نجد أنه لدى احلال هذه الصيغ في (1) و (111) تكتب هذه المجموعتان: 
(a) (b)‏ 
0 = رُظؤفم85 - aE; - êjE; + jB,‏ | 2م — V1‏ رل- = (D aH, - aH, - aD, + BEpapDp‏ 
aH} - aD} = —J, ajE! - aE} + 4B, - 0‏ - بقآزة 


aH, - ûjH, - Dj = -J, 3E} - 34E + 3B; = 0 
(ID  ¥ya;D' + م‎ [(4H; - aH) - a¢D;] = Jo V1 تم‎ 


Zpê,B; - 8 [(êE; - a¢E;) + 3B: ] = 0. 


فإذا قابلنا 2('1) مع (111) '(3) و (1) ('6) مع (111) )٥'(‏ نجد اخررا ۲ و '(111) شرط أن تتحول 
الكميات J‏ وفق (4-×1). 
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بتحويل الموبّر المتخالف الرتبة ا لذلك يكفى. أن قشي 


(IX-6) Hp = “كييك‎ , Dp = fpo = 0 


أى: 


H, = f = fF? 9 Ha = f = Ê" 0 Hs = fı = 2 


Dı = fıo = —f° , و2‎ = fo = 420 , D; = fy, = 0 


ومن جهة ثانية 
© - ع موف = €pqrP™" 0 E‏ ج (IX-7) Bp‏ 


3 


أى: 


ې = ورم = و8 , "ې = روب = و8 , قدي = ووب = Bı‏ 


ې = ووب = E3‏ , ې > ووب = E2‏ , 0آي - = ورم = E,‏ 
کی يكون التحويل (IX-5)‏ مطايقاً تماما للتحويل (87 - ۷1). في المعادلات (6-×1) 
و (7-×1) تأخذ المؤشرات 1 ,0 ,م القيم 1,2,3 و 1~ ,1+ = ,يمع تبعاً لكون 
المؤشرات 2,0,5 تشكّل تباد ل مزدوجا أو منفردا للأعداد 1,2,3 وينعدم ,وم؟© إذا كان 
إثنان من المؤشرات 2,0,5 متطابقين. 
ع تدوج مركبات الال الي H‏ 00 التحريض ل D‏ لتشكّل 
2 والتحريض المفنطيسي 8 لتشكّل مركيات المتخالف التتاظر مر». ويمكن أن 


0 Hs _H, 2 0 Bı ~B, E, 
—H; 0 H, D» و8-‎ 0 B, BE» 
(IX-8) fy = سس و‎ = 
,قز‎ -H 0 Dy B, -B, 0 E; 
—D, —D» و10-‎ 0 ~E, —E» - وك[‎ 0 


باستعمال هذه الرموز تكتب المعادلة (3) (1) و (3) (111) بالشكل المبسط: 
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فإذا وضعنا ,2,3 ,1= م = مم نحصل على المعادلة (8) (1) وإذا وضعنا 0 = نر 
نحصل على المعادلة (8) (111). 
ومن جهة ثانية تكتب المعادلات (ا) (1) و (6) (111) بالصيغة: 


(M2) Op Puy 3 Oy Ppp + Qu Pvp = 0 


فإذا أخذنا أحد المؤشرات م ,لا ,م صفراً نجد المعادلة (0) (1). وإذا أخذنا مص ,۷ ,ع 
تساوي 1,2,3 نجد المعادلة (ا) (111). 


وهي مطابقة للمعادلة ('111) في الفضاء الثلاثي التي تعبّر عن قانون حفظ الشحن 


الكهربائية. 
2) الكمون الكهرمغنطيسي 
لنكتب من جديد المعادلات (1۷) التي تربط بين المجالات ۴ و 8 والكمون المغنطيسي. 
همهة 1 
St‏ ل — (IV - a) E = - grad V‏ 
(IV - b) B = curl A.‏ 
فإذا حدّدنا المركبات رب بأنها: 
(A, ~V)‏ = رب (IX-10)‏ 
تكتب المعادلات (1۷) بالصيغة: 
مهوة - (IX-11)ı Ep = peo‏ 


(IX-11)2 Bp = dqPr — rq 


الفصل التاسع: الكهرمغنطيسية النسبية 267 


حيث ۲ ,0 ,2 هی تبادل دورانى للأعداد 1,2,3. فإذا استعملنا التحديدات (7-×1) 
يمكن أن ندمج المعادلتين (IX-11),‏ و (IX-11)2‏ بمعادلة واحدة: 


9ر8 3F‏ بوك8 = ں۳ (M3)‏ 


فإذا اخترنا م أو « صفراً نجد المعادلة 15-11(1) وإذا اخترنا م و ا غير منعدمتين 
نجد المعادلة 21-11(2). 

فالكمون المتجهي 4 والكمون العددي (السلمي) ۷ يشكلان متجها رباعياً ےب. 
ونلاحظ أن هذا المتجه غير محدّد تماماً. إن إنه يمكن أن نزيد عليه التدرّج الرباعي 


لدالّة عددية (سلمية) اختيارية ل لتكوين الكمون الرباعي الجديد: 
ونلا ¬ ر = ري (IX-12)‏ 


فلا يتغير موتر المجال الكهرمغنطيسي س9 . ويسمى تحويل الصيغة (IX-12)‏ التحويل 
المعياري Gauge transformation‏ . هكذا لا يحدّد الكمون إلا بإمكانية اجراء تحويل 
معياري. 


3( معادلات ماكسويل وتحويل لورنتز العام 
تكتب معاد لات ماكسويل بإحدى هاتين الصيغتين المتعادلتين: 


(M;) ع[ = ق‎ 
(M2) OpPuv + بر‎ 3 Ou Pvp = 0 


(M») “ل = ۳۴گم‎ 
(M2) Puy OP, -- dp 





وذلك لأن التحديد (دM)‏ يقود إلى العلاقة (842) بين مركبات المجال ررب. 


نستنتج من المعادلة :)M2(‏ 
يروث“قىة - رب لا = رم“ (IX-13)‏ 
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O = Pa, = "1*3 = 37 - 2p. 
. وإذا كان الكمون الكهرمغنطيسي يخضع لشرط لورنتز 717) أي‎ 
يم“‎ = 0 
>-13( تصبح المعادلة‎ 
Û رب‎ = “Quy 


وإذا كان الجسم قليل التشتت بثابت عزل ٤‏ وسماحية 1016565606 مغنطيسية س 
بمعنى أن 1 = e‏ نجد ہا 2 = سا هم = رب وبالتالي تصبح المعادلة (15-×1) 
بعد استعمال المعادلة .١,‏ 


.لمم — = py‏ لا (IX-16)‏ 
لنحسب ررب انطلاقا من )M(‏ ولنستعمل المعادلة (16-×1) نجد: 
(IX-17) O qy, = — (êl, - vJ).‏ 
من المناسب أحيانا استعمال المجال الدُنو ي ھل (الثنائي) 
. 1 » 


1 1 e 
(IX-18) جوري 7 ¬ ۰ ورب ”ع ج = م‎ 


3 


و 
إذا كانت المؤشرات ١٨,م,‏ ,م تشكل تباد لا 


مزدوجا للأعداد 1,2,3,0 1+ 
إذا كانت المؤشرات 6,م,ل,م تشکل تباد ل = موس = (IX-19)  €Lvpe‏ 
مفرداً للأعداد 1,2,3,0 1- 


إذا كان إثنان من المؤشرات متساويين 0 


(2) شرط لورنتز 0 = , ب “3 = ,,م“3 يحدّد دالّة المعيار بلا نوعاً ما بفرض الشرط 0 = إ0. 
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نجد: 


تي = ورب = وې = 19*ي , ٣‏ ې- = ورب = ورّب = ې 


ې = روب = وژې- = ې , 20ي- = ورب = ې = 1 ې (IX-20)‏ 
2ن = ررم > 30 - > ې 0 ې ت موقي = 12 2 2ن 
وتكتب المعادلة (542) أيضاً بالصيغة: 
0 = مم3 (M2)‏ 


إذا أجرينا تحويل لورنتز العام 


E, و وي ا‎ 
x* = atx” 5 x = ax", 








£ انث‎ rS u _ x 
۾ يخضع للغلاقات المميزة‎  - 3x” ج ,و‎ ax حيث المعامل الثابت‎ 


لتحويلات لوردتز: تخخول الكميات: 


ار XxX‏ هق 0 _ 
م؟ دساف ر ےه ړو کپچ = عيرق کر 





كمركبات متّجهات رباعية. ومن جهة ثانية الكميات ”۴ و .رب المرتبطة بالمجالات 
مركبات الموترات المتخالفة التناظر من الرتبة الثانية أي: 


Pog êg Ta‏ ر 
a 7 2 2 foo 0‏ 7 3 ع (IX-21) 1 = 2 (a‏ 
ا ا ' 1 ل 
3 ك2 8 2 E‏ 
(x-22)‏ 


1 2 2 
ج = سرف‎ (a f, a fr = a2", a f) Ppa 1 


,/ , , , 1 
pe‏ 14 من __ V۷‏ عق 2 سس ال 
a a a‏ لان - 
ليل 8 (a‏ 7 ې 
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الهياكل الاسنادية لدى إجراء تحويل لورنتز (0. 


4) نظرية لورنتز في الإلكترونات - موثّر الطاقة والرّخم 


أ- المجال المجهري والتيار الرباعي: تكتب معادلات المجال المجهري كما يلي: 








(IX-23) 
(IX-24) 
(IX-25) 
(IX-26) 
وك غاد كا هو العاة لات بها غ فة رناعنة كد كان الوت‎ 
0 h3 وط-‎ 6 
—h 0 h 6 
(IX-27) كمه‎ 5 
ho بطع‎ 0 €3 
-61 و6- ا رع-‎ 0 
وكثافة التيار الرباعية:‎ 
(IX-28) v۷ = .ر ,ر برأم‎ j“ = (2 pv; 47 م‎ | 
فتكتب المعادلات من (23-×1) إلى (1-26) بالصيغة‎ 
(Lı) مو2‎ = [* 
(L2) تسر م8‎ + duo + du Pup =0 





(3) لقد بين بوانكاريه أن معادلات ماكسويل تحافظ على صيغتها في جميع هياكل الاسناد بتحويل لورنتز. 
H. POINCARE. C.R. Ac. Sc., 140, 1905, 1504; Rend. Pal., 21, 1906, 129;‏ 
A. EINSTEIN. Ann. d. Phys., 17, 1905, 891;‏ 
H. MINKOWSKI Gott Nach. 1908, 53, Math. Ann. 68, 1910, 472.‏ 
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تختصر المعادلة (آ) المعادلتين (23-×1) و (25-×1) مع جانب أيمن غير منعدم, 
و (12) تخقصر المعادلتن 1524 و(1726) يدون جانب آيمن. ومن را تسج 


معادلة الإستمرارية: 


واستناد إلى التحديد (28-×1) يكون المتّجه الرباعي ,رز متناسبا مع السرعة الكونية 
للشحن الكهربائية أي: 


(IX-30) jy = 4 T Poly 
حيث وم هى كثافة الشحن الكهربائية في هيكل الاسناد الذاتي» أي الكثافة كما‎ 


يقيسها مشاهد يتحرك مع الشحن الكهربائية (فتكون الشحن ثابتة بالنسبة إليه). 
نجد فعلاً إذا أخذنا بعين الاعتبار المعادلات (30-×1) و (12 - ۷11). 


4 ج‎ pov? 
(IX-31), a a e A صر‎ 
c V1 - 8 
4TPo 
(IX-31)2 jo = 4rpouyg = = =47p 
1 ¬ 82 


(IX-32) 





فتكون كمية الشحن الكهربائية في الحجم ۷ل استناد! إلى (43 - ۷) و (32-×1): ٠‏ 


Po 
1 ~ 8 





وهي ثابتة في التحويل. بشكل خاص تكون شحنة الإلكترون 4 متساوية في كل هياكل 
الاسناد اللورنتزية. 
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ب - قوة لؤرنتز: تتيح | لصيغة المتجهية لقوة لورنتز: 
([هم >[ t=p(e+‏ 


أن نحدّد المركبات الفضائية الثلاث ۴ للمتّجه الرباعى: 





إذ ان هذه الصيغة تعطى بالتفصيل: 
8 : 1 
( زەم + E Ar (Ppqj?‏ 
ونجد بعد استعمال (27-×1) و (31-×1) 
9ن 
لقم ]وام |( يرم + مه )م = © 
أما المركبة الرابعة فهي 


1 5 م‎ 7 
f= AF زې‎ = e )م = وب‎ ۰e). 


وتمثل استناد! إلى (37-×1) القدرة ٠ r ۴٥۷۲‏ للقوى الكهربائية. 


ج - موتر الطاقة والزخم أو موثر ماكسويل: 
لنحدد الموتّر من الرتبة الثانية: 
o‏ 1 
ې Pupp + 4 5 Poe‏ ا 0 


أو: 


1 
Tu ع‎ 8u 1 = ¬ ې من‎ # 4 Bur Poop 


Suv = gy uy (=1, =1, -1 + 1). 


(IX-34) 


(IX-35) 


(IX-36) 


(IX-37) 


(IX-38) 


(IX-39) 


(IX-40) 


(IX-41) 
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عنما بعتن" أن هدا الو مقاط 
(IX-42) Tuy = Tu‏ 


ويمكن أن نكتب مرگباته بشكل جدول: 


T11 712 +3 ~4781 

721 722 723 ~4782 
(IX-43) Tuy = 

T31 732 733 و5-‎ 


41 وكج4ة- رذج4- 475- 


1 
(IX-44) Tpq = - (epêq + hphq) + 2 pq (e? + h?) 


(IX-45) Sp = [e ^ hlp 


(IX-46) س‎ = (e? + h7). 


دن 
47 
8 
857 





ترتبط المركبات مم٣‏ لهذا الموثّر بكثافة الزخم لتوزيع الشحن أما مم* فهي كثافة 
الطاقة. 
القصصي تباعد. شوتر الي (39 1 تسد 
1 
Pup 7 4 du (Ppp)‏ ىد ې (Pup)‏ د (IX-47) a7,‏ 
أي إذا أخذنا بعين الاعتبار تخالف التناظر بالمؤشرات م و ۸ والتحديد (,1) للتيار: 
5 1 : 8 1 
du (Pog? )‏ 4 + "زمرب + ې (Ox Pup + p9)‏ 2 ج (IX-48) a7,‏ 
ويمكن أن نكتب إذا استعملنا معادلة ماكسويل (312) 
1 . 1 
Pup + 4 „ (Ppa °°)‏ + ې dT ّ- 2 (O Pox)‏ 
آو: 
(IX-50) 2 (Pox) 2 2 n nîr (Pox) QPaT‏ 
AGC aT‏ 1 
Pp", (px Por)‏ ل = 
1 
4 


1 3 
يرة‎ (p9) = - حي‎ A, (Pp) 
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وتكتب المعادلة (49-×1) أيضا: 


وإذا رجعنا إلى المعادلة (35-×1) نرى أن الجانب الأيمن لهذه المعادلة يظهر فيه 
اجه الرباعي: 
(1X-52) 4 Tf, = Qo"‏ 
الذي تمثل مركباته الفضائية قوة لورنتز. فنكتب إذا: 
4f,‏ - = ,7ر (IX-53)‏ 
اما المركبة الرابعة لهذه المعادلة (آي إذا وضعنا 0 = ») فتكتب: 
مأج4- = 7 وه + (IX-54) a‏ 


أي استنادا إلى المعادلات (43-×1) و (38-×1): 


(IX-55) 





تنقل هذه المعادلة قاعدة بوينتنغ (52 - 111) إلى نظرية لورنتز. فالصيغة (53-×1) 
تحدّد قوة لورنتز وأيضاً قانون حفظ الطاقة الكهريائية. 


5) معادلات لورئتز ومعادلات ماكسويل 


يمكن أن نستخلص معادلات ماكسويل من معادلات لورنتز المجهرية إذا افترضنا 
أن المادة ساكنة" (إرجع إلى المقطع الخامس من الفصل الرابع). إذاً يمكن اثبات 
معادلات ماكسويل (1) و (11) و (111) و (۷) في هياكل الاسناد المرتبطة بالأجسام 
الموصّلة أو الناقلة. وفي هذه الهياكل تكون العلاقتان ۴ = (1 و 3٨م‏ = 8 بين المجال 
والتحريض الكهرمغنظيسيين صحيحتين. نرمز إلى الكميات المقيسة في هيكل الاسناد 
الذاتي بوضع مؤشر (0) فتكون المعادلات التالية المستنتجة كما في الفصل الرابع 
صحيحة في هذا الهيكل. 


H.A. LORENTZ. The Theory of electrons (Leipzig. 1916). (4) 
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(0) (0) 
(D® curl® Hf 5 ١ - - كك = اا‎ 1® \curl®E® + 8 =0 
(II) بزل‎ D@® = مج‎ div® B® = 0 
(1) DO - gE 
(I (2) B® - 10ل‎ 
(3) [® - oE® 


وبشكل خاص تعيّر المعادلة 3 - (11) عن قانون أوم في هيكل الاسناد المرتبط بالمادة. 


لقد رأينا في المقطع الأول من هذا الفصل أن مجموعتي المعادلات (1) و (111) لا 
تتغيران من هيكل إلى آخر باستعمال تحويل لورنتز. إذ تتحول المرگبات ,3 مشل 
مرگبات المتّجِه الرُباغي ومركبات المتّجهات الثلاثية 51 و 2 من جهة و 8 و 8 من 
جهة ثانية مثل مركبات موثّرين متخالفي التناظر من الرتبة الثانية, لذلك نحدّد هذين 
الموتّرين وكثافة التيار كما يلي: 


0 HQ 1100 p® 
2 1 

H@® p®‏ 0 تت 
2 1 

H® —H® 0 p0) 
1 3 


5 5 1700 2) 
D'”_ Df D', 0 


(IX - 56) هم‎ 


0 B® B® جع‎ 
3 2 1 
-B® (0 (0) 
مي‎ = B 3 0 B 1 E 2 
ا‎ ® BO (0) 
BO B® 0 EC 

-E® _E® _RO® 
E Ey ~E", 0 


xX-57) J®=(- )م4 , 10 عد‎ 


عه 
مما يجعل عات المعادلات ©(1) و (111) و (11) تكتب كما يلى: 
مجمو. 1 يلي 
(0)[ ے ع )1 (M‏ 
Pp‏ 


0 = )ني 0ن + )ني + 040 ك4 
راي لاقي ر 9 ل ر (M»)‏ 
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0 )يع ے‎ 
00 f = ee) 


1 
(0) 0ے ےھ ے0‎ 
(M4) (2) کو سن‎ 
47 
(OAS (OW. 
e Pp Cc م‎ 


فإذا أجرينا تحويل لورنتز تتحول المعادلإت )M,(©‏ و )M2(©‏ إلى المعادلات (بM(‏ 
(342) الصالحة في أي هيكل إسناد لورنتزي(. 
J“‏ = گم (M;)‏ 


(M2) Op Pu 3 2007 3 du Pup = 0 


أما المعادلات )M4(©‏ فتتغير صيغتها بالذات من هيكل إسناد إلى آخر عند إجراء 
تحويل لورنتز. فصيغتها تناسب فقط الهيكل الذاتي ولا يمكن كتابتها في هياكل 
الاسناد الأخرى. 

| - كثافة التيار الرباعية: 


يمكن أن نحسب كثافة التيار ءل التي تدخل في معادلات ماكسويل )M(‏ من 
الكثافة 11 في هيكل الاسناد الذاتي للمادة بواسطة تحويل لورنتز. تمثل المركبات 
#م و 1 للمتجه الرباعي "1 القيم الوسطية 6 و م لكثافة الشحن الكهربائية 
ولكثافة تيار التحرك كما يحددًان في النظرية المجهرية. فإذا أجرينا تحويل لورنتز إلى 
هيكل الإسناد 5 نجد: 


700 )مج ر ©7 00ج 0ر ۸0و = (IX-58) J‏ 
ام 0 م الم ۳ 


وبشكل خاص إذا كان التحويل دون دوران تكون قيم المعاملات كما في المعادلات 
(62 - ۷1) و (63 - ۷1) فنجد للصيغة (0)15-58: ش 


H. MINKOWSKI. Gött Nach. 1908, 53. Math. Ann., 68, 1910, (5) 
نجد فعلاً:‎ )6( 


١ , 200 =۴ 0= up am = مع © مع‎ E. u 


r 





0(0) _ کد‎ 
a = ون‎ > 
0 uu 


وتقود هذه إلى الصيغ ,(156-59) أو ي(1-59). 
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J0‏ 
e |‏ 
تع e VI‏ و 


(O, 
E 


C 


V1 - 2 





Jo 


v2 LA" )2 , B= 2 


ےک 


V1 - 82 


وإذا رجعنا إلى صيغ السرعة الرباعيةء تكتب المعادلات (59-×1) أيضا": 


الك 





(Jur ) 
ناولا‎ : 


Jp + Jeg‏ = ول 
0ل - ®3 = ول 
ويمكن أن نكتب أيضاً الصيغة :(62-×1) بالشكل التالي: 
P1lp‏ دنا = ول 
إذا حددنا م بأنها: 


0 
160 u" 





5 


+309 = رم 
Ug U‏ 0 
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(IX-59), 


(IX-59)» 


(IX-60) 


(IX-61) 


(IX-62), 


(IX-62)» 


(IX-63) 


(IX-64) 


ولكن تجزيء م[ إلى 3 و مارم في (63-×1) ليس ثابتا في تحويل لورنتز" ويمكن أن 


نكتب الصيغ (62-×1) بطريقة ثابتة في التحويل نا بوضع: 


(7) طبعاً في حالة التحويل الخاص ,ا=ن تصبح (1-59): 


70م - 002ل[ 3J0 g70‏ 
لمهت دول , 19 2 ول 0[ = ول 1-Bo‏ 2 
. 9 9 2 , 

۷1 - 2 V1 — 2 


(8) انظر في الصفحة 197 من المرجع [16] .°٥C.M0LLER‏ 
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تن (7)0 _ (7)0 ar)‏ س (7)0 (200ج — 5 
ur )‏ 70 - , 10 ©2( = 0ل انق = (IX-66) I,‏ 


حيث يرمز 1 إلى المتجه الرباعي: 


الذي يطابق ©1 في الهيكل الاسنادي الذاتي (0 = "ن) إذ نجد: 
(IX-67) EG‏ 


هكذا حتى عندما تكون كثافة الشحن منعدمة في هيكل الاسناد الذاتي 

(0 = ©[) نجد قيمة كثافة الشحن في هيكل اسناد غاليلي آخر مساوية ل : 
J u"‏ ساك (IX-68) Jo = lo‏ 
نتيجة لتيار النقل الكهربائي ذي القيمة ©[ في الهيكل الاسنادي الذاتي. أما إذا 


كان تيار النقل منعدماً في الهيكل الذاتي كما هو حال الأجسام الكهرنافذة (0 = ©[) 
نجد في هيكل الاسناد الأخير: 


(IX-69) J, = J0 U, 
أي أن كثافة التيار متناسبة مع السرعة الرباعية للجسم.‎ 
ب - العلاقات بين المجال والتحريض:‎ 


خلافاً للمعادلات (1) و (111) الثابتة في التحويل لا تحافظ العلاقات (11) على 
صيغتها عند إجراء تحويل لورنتز. فالمعادلات "(,34) صالحة فقط في الهيكل 
الاسنادي الذاتي للمادة. أما في الهياكل الأخرى فنحدّد المتجهات الرباعية: 


(IX-70) E, كلامرك‎ , 


ا 


5 م‎ 
ير‎ 7 Pup U 


م کے م 
u =a u‏ 
up‏ 4 1 


(IX-71) Dy, =f 


مر 


التي تدخل فيها الموثّرات مرب و مء,5 المحدّدة بالمعادلات (8-×1) والموثّرات التُنُويّة 
المحدّدة بالمعادلات (18-×1). 
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اذا اشتعملنا الصنيية (8 0 للموثرات ر ی ا تلاحظ آن المركيات,,, 2 
عر و Du‏ و Hy,‏ تكتب بالصيغ: 


KP Ea حتحة‎ (E (Ê : الى‎ 


1 ((=5,)5۰) حلب ديم (IX-3)‏ 


X74) Ê=E+( ^B) , B=B+( rE) 


x79) 5 =D+( (هم‎ , F=H+( 


6 


أما في هيكل الاسناد الذاتي (0 = ۷) فتصبح المتجهات الرباعية في الصيغة 
(72-×1) و (15-73): 


(IX-76) E, = (E®, 0) B„ = (B®, 0) 
(IX-77)  D„ = (D®, 0) H, = (H®, 0). 
هكذا تكون صيغة المعادلتين الأوليّين (/84) في أي هيكل إسناد غاليلي‎ 


(IX-78) D=eE , H= B 


ات 


(IX-79) D, =< E, 
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أو: 
(IX-80)‏ 
(IX-81)‏ 
وتكتب أيضا الصيغة (81-×1) بالصيغة التالية 
1 
Uy).‏ ورف + o = (Puy Up + Pog Uy‏ لوقا Fp‏ ونا جيرا (IX-82)‏ 
أما المعادلة الثالثة في )M4(‏ فتصبح: 
يو ی کک ت رونل قراب هل (IX-83)‏ 





يمثل الجانب الأيسر لهذه المعادلة تيار ١‏ لنقل آي التيار العام J‏ ينقص منه تيار 
j0.‏ من = uP (guy) = uF (Ju)‏ 384 

فتعنى المعادلة (83-×1) إذاً أن تيار النقل ”1 كك ميق ا 

Uu, = EP‏ «مي بمعامل نسبة Ce‏ 4 -. وهذه هي الصيغة النسبية لقانون أوم. 


ويمكن أن نكتب الصيغ المتجهية التالية بحل المعادلات (1-80) و (1-82) 


:8 بالتسية إل 5و‎ 
1 
(IX-85) 8م 1(« { = م‎ + (e-1) 
| 2 rH]-e (= .E)|} 
1 
(X8) B= my { (1 — BDH = (eu = 1) 


IE rE]-« > (= ([(س‎ 
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وتشكل هذه المعادلات تعميماً للصيغ المتجهية (11) إلى هيكل إسناد غاليلي. 
أما إذا كان الجسم غير مشتت: 
(IX-87) eu =1‏ 
نجد أن العلاقات: 
(IX-88) D=eE , B=puH‏ 
تبقى صالحة في جميع هياكل الاسناد الغاليلية. 


إذا أردنا الاحتفاظ بالصيغ الموتّريةء يمكن أن نكتب* العلاقة بين بأ و سرب 
لذلك نضرب المعادلة (82-×1) بالمتّجه “نا وندعم المؤشر م آخذين بعين الإعتبار علاقة 

التناظم: 
1= عنين (911-13) 


فنجد: 


1 1 
(IX-89) fay + (foul, + fp) نا‎ = Puy + (Polly + تريب‎ U 


أي باستعمال الصيغة (82-×1): 


E 
(IX-90) = 0 (ply + Pyply) .ا‎ 





والعلاقة العكسية هي: 


سرع-1 


(IX-91) ) (pu, + fu) u. 


€ 





أما إذا كان الجسم غير مشتت (1 = م») فنجد: 


1 
(IX-92) fy = €٤ ر‎ = u Pu: 


CI. Phani Mau Quan J. Rat. Mech. Anal. 5, 1956, 473. (9) 
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6 مور الطاقة والرخْم 
لنحدد الموّر غير المتناظر من الرتبة الثانية: 
“يري 8 شد + f”‏ رن - = (X93) (r) M‏ 


الذي يطابق و ماكسويل في الفراغ (الخلاء) (ررب = ى5). وإذا حسبنا التباعد 
ûy‏ كما فعلنا للمعادلة (48-×1) نجد: 


1 0 
(IX-94) d, وير( سرع)‎ = Pup J° + 4 (°°, fpo - مم1‎ 0, °°). 


بدلا من (51-×1). وإذا أخذنا بعين الاعتبار (90-×1) مفترضين أن » و مم ثابتان 


نجد: 





وا ررق خلا بجوي “كي | م )4 = تو (IX-95) "° a, fg — fp û,‏ 


1~epu 





(IX-96) ê, (r) = e, j = ) ) يروي كي‎ u” يرق‎ up. 
فإذا كان الجسم قليل التشتيت (1 < ») نجد كما في حالة موثّر ماكسويل:‎ 

(IX-97) û, بر(‎ = Qol. 
لنحسب مرگبات الموثّر بوو(”7) منطلقين من:‎ 


(IX-98) (run, = “م‎ (Tay) = n” (Tay) , ” = 8* )-1-1-1+1( 


ب 
—47S10‏ 713 712 511 
T21 T22 723 — 47820‏ 
چ 05 (IX-99)‏ 
T31 732 733 —47830‏ 
47 4505- و 4+0- 4501- 


فنجد استنادا إلى الصيغة (93-×1) 


(IX-100) 2 وطرظ) - = وم‎ + HB) + ورة ل‎ [(E-D) + (H-B)] 
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1 1 
(IX-101) Spo * qr [B ^ D]jp , So= TF [E ^ H}p 


(IX-102) W = LL (ED + HB). 


يسمى مودّر الصيغة (1-93) موثّر منكوفسكي. وقد اقتّرح استبد اله باموتّر المتناظر 
من الرتبة الثانية: 


vy 1 ۷ 1 48 
(IX-103) (7), = - 5 (up + fp 9”) + ل‎ 80 Poof 


فنجد عندئذ بدلا من (94-×1) 


(IX-104) dy ( 7 )s = Pup ج‎ (fup d, م‎ - Pup daf”) 


(,fup + pfu + Opfov) ©‏ 
وإذا كان الجسم قليل التشتيت (1 ۶ ) نجد: 
(Tu )s‏ = هو( (IX-105) (Ty‏ 
وإذا كانت » و س ثابتتين إضافة إلى ذلك نجد 


(IX-106) ê, (TDs = û, (Tuk = û, 7, = “لمر‎ 
استعمال الإحداثيات المنحنية‎ 7 


لق و راح ان الو اهر الكهومقتطسدة تاستتكمان اون معا اة 
حسب القاعدة: 
qy )-1, -1, ~1, + 1(‏ > سرك 0 Ny‏ = سرع 
فتكون الصيغة الأساسية ”ءل ثابتة في تحويل لورنتز وبالصيغة (22 - ۷1). 
| - معادلات ماكسويل: 
تحافظ معادلات ماكسويل على صيغتها في جميع هياكل الاسناد المتعامدة 


والمنظمة. ولكنها لا تكون كذلك إذا استعملنا نظام إحداثيات منحنية بشكل عام» 
فتتغير عندئذ مركبات الموثر الأساسي .رع من نقطة إلى أخرى. لكتابة معادلات 
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ماكسويل بصيغة ثابتة في التحويل يجب كما رأينا في الفصل السادس أن نستبدل 
المشتقات العادية بالمشتقات الموافقة للتغيّر. فنجد بدلا من المعادلة (3/10): 


(IX-107) 17 ما‎ = J“ 


أما المعادلتان المتكافئكتان 1ء :eguviva[‏ 


(M2) OpPuv E ypu Lz Ou Pvp = 0 


(M») سرب‎ = QP, — yy 
فتبقيان صالحتين في الإحداثيات المنحنية'.‎ 
والتيار “5 بالكثافات الموترية:‎ ٠ ومن المناسب استبدال امور‎ 
(IX-108) ودب - سيق‎ f"  )عد‎ det. gy) 
(IX-109) د مر‎ V2 بسر‎ 


فتكتب معادلة ماكسويل (107-×1) بالصيغة9©: 


(10) في الصيغ (:96) و (:84) يمكن استبدال المشتقات الموافقة للتغير بالمشتقات العادية بسبب التناظر في 
معاملات الاتصال إذ إن: 


+ وررهير + Pp‏ + رهمة = مناه V‏ 3 17 + سرعم 17 


CTC كف 2 02 كف‎ 02 
Cerg Feet (gere ete 


ركن الكميات التي فخل فيها الزموة إ )نعم ازواجا سيب تناطر هذه الرموزبالنسبة إلى 
المؤشرات السفلى والتناظر المتخالف لمؤشرات الموثّر .,ب. وكذلك نجد: 


CG 2 
Puy = 17 ره‎ - V كير = يرهن‎ — dy, + { vp ٍ o { uv } Qa = dP, - عيرس‎ 


(11) استنادا إلى المعادلة (1۷-132×) نكتب: 





2p {° } 3‏ | | 8 ¥ م pp‏ معر: ( مر مم 
f“.‏ 6 + گم )ع (V~g f) = V-g | apf + f Va = V۷‏ ,3 = ۶ے 
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.“ل = Fue‏ م (M1)‏ 


د 
ومن هة تان يشتبدل التحديد (16 06 للموكرات"الكتوية :نالع : 


(IX-110) ې ي ١۳۳۴ع = "ېم‎ = E € e 
2V-g e pv 2 ا‎ 





حيث ٠‏ = مم.» هي رموز التبادل المحدّدة بالمعادلة (19-×1). هكذا يمكن أن 
نكتب المعادلة (84) بالصيغة: 


(M2) ,م‎ (V=g ¢”) =0 


آو: 
1 0 = “مي 17 (IX-111)‏ 
تكتب إذا معادلات ماكسويل بالصيغ: 
۷٣ = J“‏ أو (M) 0, (V-=g fp) = J“‏ 
0= ۴مم او 0= )"*“*ڊ 0,(V=g (M2)‏ 
ومنها نستنتج معادلة الاستمرارية: 
(IX-112) VJ“ = 0.‏ 


ومن جهة ثانية إذا كان الجسم قليل التشتيت 1 = »» و» و م ثوابت نجد 
استنادا إلى (845): 


(IX-113) Vay = V™ V apy ع‎ 7 Vy Pu. 
ومن جهة ثانية:‎ _ 
5 0 م‎ 
امن زه تومه‎ E 
ولكن الحد الثاني من الجانب الأيمن ينعدم إذ إن الموثّر ۴ متخالف التناظر. نستنتج إذا:‎ 


17 من‎ = ûf? + 1 5 0 f 


FP = V = 17 ع مل‎ V =—g ماق‎ = [> 
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الجانب الأيسر لهذه المعادلة يكتب أيضا لس = ر" ۷م استناداً إلى المعادلات 
(1-92) و (107-×1) فنجد في الفضاء الاقليدي27: 


(IX-114) uJ, = Vy Vy, = UP, 
أو:‎ 
(IX-115) يرب لا‎ = - uJ, 
إذا فرضنا شرط لورنتز:‎ 
(IX-116) V رم"‎ = 
وحدّدنا الموثر لأا يأنه:‎ 
(IX-117) ع لا‎ VPV, = f" Vo Vo: 


وإذا أحللنا الصيغة (115-×1) في )M(‏ يمكن أن نكتب أيضا: 
(٠‏ كرب ج Puy = — (uy‏ لا (IX-118)‏ 
ب - مسار د 31000 لية 


بالصيغة: 
(VIII - 159) F“ = moc u V, u“‏ 
حيث “نا هو متجه السرعة الرباعي في نظام الاحداثيات المنحنية بشكل عام 


۳ 
(IX-119) ا‎ 


ds 
بالصيغة:‎ )۷11١ - 159( وتكتب أيضاً المعادلة‎ 
dy dy” dy 
1 uw )م‎ LY للك لف م‎ 
(IX-120) F“ = moc ( ds2 + 1 op ds ds ) 


(12) إذا كان الفضاء إقليديا (حيث كل المنحنيات منعدمة) يجوز تغيير ترتيب المشتقات الموافقة للتغير (انظر 
(135-/39)) آي: 


VV Pp = Va Vp. 
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في حالة جسیم مشحون تكون ”7 قوة لورنتز: 


(IX-35) f = “j. 
التي يمكن ربطها بموثّر ماكسويل:‎ 
)17-39( ب مرب 87 1 + رو 7م‎ 
: ))1-53( بالصيغة (أنظر‎ 
(IX-121) Arf, = —V, 7 
فتكون معادلة المسار:‎ 
xan me (E + )4,( ب رخف تك‎ er, 


في الفراغ تكون كثافة التيار متناسبة مع سرعة الجسيم الرباعية كما رأينا في 








المعادلة: 
(IX-30) jp = 4rPolp‏ 
فتكتب إذأ معادلة المسار (122-×1): 
(1X-123) 2 (ue + 7 }uay) = 2 “u‏ 
78 
“up‏ م 3 - | كن 0/ { + (ou‏ ن (IX-124)‏ 
ا 


(IX-125) 





لقد كتبت المعادلات في هذا المقطع بنظام إحداثيات منحنية بشكل عام. وتحافظ 
هذه المعادلات على صيغتها في التحويل العام للإحداثيات. 
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حيث تخضع المعاملات "هة و ,"ةه للشرط 


, 7 
a a”,=a" كو‎ =8” 
uu Pp u Pp م‎ 





rv 


r‏ , م 
ولكن = 4ھ و ا = ,“3 تتغير تبعأ لإحداثيات النقطة في الفضاء. 


نشير إلى أنه في حالة الفضاء الإقليدي يمكن دائما العودة إلى استعمال المحاور 
المستقيمة المتعامدة والمنظمة وفقاً للمعادلة (28 - 9/1). فتصبح معادلات ماكسويل 
بالصيغة (Mı)‏ و (M2)‏ و .(M5)‏ وتحافظ هذه المعادلات على هده الصيغفة ف 
تحويلات لورنتز بمعامل “ه وة ثابتة وخاضعة للشروط م(42- ۷1) التي تميز 
تحويلات هياكل الاسناد الغاليلية. 
ب - امتدادات نظرية ماكسويل 
8( استخلاص معادلات ماكسودل من ميدأ الفعل المستقنٌ Stationary action‏ 
لننطلق من التكامل المكتوب بإحداثيات منحنية بشكل عام. 
و م ڈول م ۶رف م "رل = جل , عل * ل =4 (IX-126)‏ 
والمحسوب من الكثافة العددية”" (السلّمية). 
(IX-127) £=V=g L.‏ 
نفترض أن الدالة 1 ثابتة في التحويل وتتغير تبعاً للكمون ىب مباشرة أو من خلال 
المجال الكهرمغنطيسي: 
(IX-128) Puy = uP 0 dP.‏ 
لنعط المتغيرات ىب تغيراً. ,+5 منعدماً على حدود التكامل» ولنفرض الشرط: 
(IX-129) ês = 0‏ 


(13) باستعمال الكثافة العددية نؤمن ثبات حل ع- ۷ .1 = +90 في التحويل إذ إن +0 ع ~۷ ثابتة في 
التحويل (ارجع إلى المعادلة (1۷-128×)) والكثافة £ تطابق 1 إذا كان هيكل الاسناد متعامدا ومنظما. 
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لكل تغير ربة. نحدّد الكميات: 


كقدس , 335 = (نتانت) 
Puy OP‏ 





فنجد04): 


06131 ê = ] asar = f (2 ا‎ Bk (رروة ک2‎ dr 
pv 7 


= 1 (+ FF" Spy — [رربة“ل‎ dr 
إ1‎ 3 
(IX-132) 84 = J ] 2 9 (0, 80, - (روة رة‎ - J“ 8e, ] dr 
= - f a, (F جل (روة‎ + f (o, 3080 - J*) 8q, dr 


يمكن تحويل التكامل الأول في الجانب الأيمن إلى تكامل على السطح المحيط بالحجم 
الرباعي الذي نحسب عليه التكامل فلا يعطي أيّة مساهمة لأن بة منعدمة على هذا 
السطح كما افترضنا أعلاه. يقود الشرطان (129-×1) إذأ إلى المعادلة: 


(IX-133) a, F = J. 
هكا تحصيل عل امعادلة ماعسؤين 1510155 افكرهينا التحديه في العمفة‎ 


(128-×1) للمجال الكهرمغنطيسي ومبدأ الفعل المستقر (129-×1) مطبقاً على الكثافة 
العددية £ دون أي تحديد لصيغة هذه الكثافة. ونستطيع أن نكتب أيضاً: 


(IX-134) ل‎ - 5 F™ dp, - *ل‎ dO, 


1 
2 
دون أي تحديد إضافي للدالّة £. والصيغة (134-×1) هي تعبير عن التحديدات 

.(IX-130) 


في الفراغ (1= مم = ) نجد .يرب = .ر5. وإذا لم يكن هناك شحن كهربائية أو 


2 1 
(14) إن المتغيرات التي تدخل في تغير 8# ليست مستقلة لان بررب- = .يرب لذلك ظهر المعامل ر 
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تيار يمكن أن نختار الصيغة: 


(IX-135) 





للكثافة العددية وما هذه إلا الثابت ۴7 - 12 في هياكل الاسناد المتعامدة والمنظمة. 
إنطلاقاً من الكثافة الاختيارية (رب ,رمب)# نحصل على المعادلة (1-133) أي 
معادلة ماكسويل (۸4) ولكن لا يمكن أن نستخلص أيّة علاقة بين التحريض والمجال 
ر النطزية: العورمغتنطيسسية : لهذة الغاية يكت أن كان الداللة 9 التفيرة تنما 
للمجالات والكمون بطريقة مناسبة. 
هكذا إذا استعملنا الصيغة (135-)17) نجد: 
£ 


(IX-136) Fev 
8 © د‎ 





= ۷-E م‎ 


ولكن استعمال مبدأ الفعل المستقر لا يقود حتماً إلى المعادلات الخطية بين 
التحريض والمجال كما في نظرية ماكسويل. بل العكس من ذلك إذا اخترنا £ بطريقة 
مناسبة يمكن أن نصل إلى علاقات غير خطية فنتحاشى بذلك بعض صعوبات نظرية 
ماكسويل. ونظريات مي Mie‏ وبورن ‏ إنفلد 8012-1211 تدخل في هذا النطاق. 


9( نظرية مي (15) Mie‏ : 


نشل كاف الطاقة الكو معتطسية ق.نظريية ماكسويل بالمركبة مور 
مكوفسكيى ( 003 حكن ى حال تواجتد. الاد ولكن هنذا الور يشمل فق 
التفاغلات الكهزمغنظيسية ولا اخذ بالحسبان شاف وخم المنادة ذاقهاء والتسبية 
العامة لا تغيّر هذا المفهوم كما سنرى لاحقأ بل تحافظ على علم التحريك وعلم 
التحريك الكهربائي مستقلين الواحد عن الآخر. 

ومن الممكن عكس ذلك أن تلفي هذه الثنائية ونفترض أن الطاقة الميكانيكية 
والطاقة الكهرمغنطيسية ليستا متغايرتين بل إن لهما جذوراً كهرمغنطيسية واحدة. 
هذ اتقو متكا خر .وطخ ندم المحاولة الرقطيل وود الشتعن الكهرناتية 
وميزاتها استنادا إلى خصائص ال مجال. بالعكس من ذلك لا تستطيع نظرية لورنتز 


0.518. Ann. 0. Phys. 37, 1912, 511; 39, 1912, 1: 40, 1913,1. .)15( 
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تفسير وجود الشحن الكهربائية إلا بتأثير قوى غير كهرمغنطيسية. لتحاشي إدخال 
هذه القوى ينطلق مي من مفهوم غير ثنائي للمجال والمادة. 

متشرض من ان کر بعش ا اله 
الكنيات الآساسية الثالينة: التخريخى الكهزينائن 5 والقصريض الفنظطيس 8 
والكمون المتجهي وكخافة شوو انا الكميات الاأخبرى كااو لظ والعفون 
الغددي ۷ وككافة التيار 1 فتتغير قبعا للكمييات 5ى 8 و وم والتزض القوانين 
التالية لتغيير هذه الكميات مع الوقت : 


47 هق 


(IX-137) 3 2 curl H كك — د‎ [ 
(IX-138) شف ل‎ eu =0 

(IX-139) ها‎ + grad V = - ع‎ 
(IX-140) بك + عف‎ 1 0 


وتتطايق هذه القوانين مع المعادلات (1) ى (1۷) و (011 في نظرية ماكسويل. ولكن 
هذه الأخيرة تفترض أن (139-×1) و (138-×1) تستخلص من المعادلتين 
ھ اcur‏ = 8 و م47 = ( 417 التي ليس لهما مثيل في نظرية مي. إذ إن الكميات 8 
و(1 وش وم مستقلة. 


والمعادلة (97-×1) في نظرية ماكسويل التى تعبّر عن قانون حفظ الطاقة في 
الأجسام القليلة التشتيت تصبح إذأ 1 = س المعادلة المتجهية: 
مم 1 8 1 


2 4 
35 لللتدا = 8 اسح | حا + لد س‎ ‘E). 
(IX-141) H 6 0 53 2t div [E ^ Hj] 2 (1E) 


ونحصل على المعادلة ذاتها في نظرية مي إذا حسبنا الجداء العددي لجانبي 


المعادلة (137- با مجه 5 والمعادلة (138-×1) بالتجة 11 وجمعنا النتيجتين: ومن 


جهة ثانية إذا حسبنا الجداء العددي للمعادلة (139-×1) بالمتجه 1 حب وضربنا 


المعادلة (176-140) بالكمية ۷ 47 وجمعنا النتيجتين نجد: 


لخحاءه «142) 


وي E FEA‏ ار ل 
0-0 بن گ ب( :. 


1 4 
8 © êt 


+ 


4r 
r (FE). 
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اک ا هذه العا مخ ضام هنا عن و ف اک دى ال 
IE‏ 2ك -رالذي کان بی عن رة طافة غ كرت فة سن ترات غافة 
الل کیک أن کوت ب قربا رة ال تر كن انرا 
الطاقة كهرمغنطيسية. ولكن إذا طرحنا المعادلة (142-×1) من المعادلة (141-×1) 
نحصل على معادلة لا يظهر فيها الحد (158) كك - فتكون هذه هي معادلة حفظ 
الطاقة الكهرمغنطيسية بالصيغة: 


1 س‎ : 
ع‎ at + div > = 0 


dW= EdD + HdB - 47 ( dA + Vûp) 
47 
Z = [E ^ 1[- ~~ (1.V) 


فالمسآلة إذأ هى إيجاد س وهذا ما يعادل تحديد الدالة 
ه + L = - (E.D) + 4rpV‏ 
انطلاقاً من العلاقة 
رول “ل رو م س = û4)‏ ل - (av‏ 47 + قوط - HdB‏ = لك 
آخذين بالحسبان التحديدات (8-×1) و (2-×1). 
وهكذا يرجع استنتاج معادلات المجال من الكثافة العددية 
1 

(IX-148)  d£$=d 8-/ة‎ L(Qyy, o) = ل‎ F* doy, = J" dou 
ذات الصيغة غير المحدّدة إلى استعمال طريقة المقطع السابق. وتكون العلاقات‎ 
المستخلصة من (17-148) باستعمال مبدا الفعل المستقر صالحة «خارج الشحن‎ 
الكهربائية». ولكن في نظرية مى نفترض أنه ليس هناك «خارج الشحن الكهربائية».‎ 
)1×-148( فالشرط 0 = ,ل هو حالة حديّة. لذلك يجب استبدال الكثافة العددية‎ 
بالدالّة:‎ 


(IX-149) Paye” — f(F Veye” ) 
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حيث ٤‏ هي دالّة عددية تتغير تبعاً للكمون الكهرمغنطيسي ولا تتغير من هيكل إسناد 
إلى آخر باستعمال تحويل لورنتز. 


الحالة الخاصة للسكون مع تناح كروي 


في حالة السكون تقبل المعادلات من (137-×1) إلى (140-×1) الحل: 








gradV , H=1I=0‏ - = (150خ13) 
: 3 5 
ووفقاً للمعادلات (30-×1) 0 (IX-150)‏ تنجد 0 = > 
0p OQpq‏ 


(3 .2 .1 = 0.4) مما يعني أن الثابت في التحويل ,مآ يصبح في حالة السكون: 
1 
الال Zener - f(V) , qo=‏ 7 - رآ (X-15)‏ 


al 
IX-152 مي - 8 ممر‎ 
١ ) مم6‎ 4 


: ln _ م‎ 1 
(IX-153) j = وج4‎ = - 3o 1" (eo) = — 10107 
Qo 


أما المعادلات (137-×1) - (140-×1) التى تعادل في هذه الحالة div ٥ = 47p‏ 
فتكتب استنادأ إلى المعادلات (152-×1) و (150-×1) و (153-×1). 
(IX-154) div E = - div grad v =` — f'(V).‏ 
فإذا كان مصدر المجال ذا تناح كروي نستعمل الإحداثيات القطبية فنجد: 


1 هو‎ Vs 
(IX-155) div grad V =z ع‎ (r (- "00. 
إذا يجب أن نبحث عن حلول المعادلة (154-]) المتنافية والمتواصلة والخاضعة‎ 

الشحنة الكهربائية على كامل الفضاء أي29: 


(16) في الإحداثيات الكروية: 
dp) + ce dt?‏ و2وزو + ds? = - dr — r (d07‏ 
=P sinê.‏ ع- ~r sin) , V‏ = ووع = sin‏ 822 , 1- = ويع- = Bı‏ 
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(Ix-15) دو‎ J J Jo Vg dr d0 de 


1 


1_ f f f Pry) sinê dr d0 de 
- Jree(v)ar = f 2 ) ع م‎ 
= [r 2 0 1 


ومن جهة ثانية تحسب كتلة الجسيم بتكامل كثافة الطاقة على كامل الفضاء: 


) ar 


(IX-157) n= JJ Jw vV=g. dr de مل‎ = 3 J wrar. 


حيث استنادا إلى المعادلات (146-×1) و (149-×1) و (153-×1) نجد أن: 


(IX-158) W = - f(V) + VE(V). 
وأن:‎ 
(IX-159) 2 31 1 0 (3 ) - f(V) + Vf (V)] dr. 


وإذا حسبنا التكامل بالتجزيء آخذين بعين الاعتبار (155-×1) نجد 


(e ) Far‏ رك (-v‏ رك يدم )شع r= j‏ 2 )م J‏ صم 


= 1 VfPf'(V) dr. 
مما يعطى:‎ 


(IX-161) نر م ]حك 4 حم‎ F(V) - f(V)] dr. 


يعني هذا أن خصائص الجسيم الذي هو مَصدر المجال مثل كتلته وشحنته يمكن 
ادرا ین ذال" القنون ال دی ۷ ن جاه الکن خف ن مي ليمن 
الإلكترون جسيما منحصرا في نقطة معينة بل يمتد ليشمل كل الفضاء. وباختيار 
مناسب للدالّة (۷) يمكن استنتاج تكامُلات فضائية متناهية وقادرة على تمثيل 
الشحنة الكهربائية والكتئة للإلكترون. 
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نخد الاعتزاغتات. الأساسة عل هذة النظزية يتلق تالدون البارز الث محظبة 
للكمون الكهربائي. ففي النظرة العادية للكهرمغنطيسية ليس للكمون الكهربائي 
معنى فيزيائي مباشر مثل المجال. ولا يحدّد بدقة إذ يمكن أن يزاد عليه تدرج أيّة 
دالّة عددية . ومن جهة كائية فإن الصيفة (15:149) للدالة ا شق اصطناعية 
والؤالة 4 فى فا اخقارية: 


وقد أتت نظرية بورن - انفلد 80۲١-1١۴١1‏ لتعالج هذه الصعوبات المهمة وذلك 
بحساب خصائص المصدر بالنسبة إلى المجال الكهرمغنطيسي وليس الكمون. ولكن 
دالّة الفعل تبتعد جذرياً عن الصيغ الماكسويلية الثابتة في التحويل وليس فقط 
بزيادة الدالّة ٤‏ الاختيارية . بيد أن الاختيار الطبيعي لدالّة فعل مناسبة واستبعاد 
الفرضيات غير المعلّلة المرتبطة باختيار الدالّة (1)09 هي تعديلات أساسية بدآت مع 
نظرية بورن - انفلد وتحققت بطريقة أفضل مع نظرية أينشتاين ‏ شرودنغر الموحدة. 


0) نظرية بورن - انفلد 07 


1 - لتحدّد نظام إحداثيات اختيارية (0© = × ,ج = × ,ر = 2× ,× = )“× مع 
Bu‏ گور القياس. ونفترض أن الكميات الفيزيائية الأساسية في النظرية هي 
المركبات الست للمجال الكهرمغنطيسي برب (وليس المرگبات العشر ربرب و ر كما في 
نظرية مي) أما المركبات المخالفة للتغير للمجال فهي: 








ري ”2 ”ع = "ب (IX-162)‏ 
ونحدّد المجال الثُنوي بالصيغ العادية: 
ا . 1 . 
e‏ = مار ے ”س 7 
ii 2 Euvpo P‏ و 07 حم € 2V2‏ م )163 (IX‏ 


ve *‏ ہے v*‏ 
( يهب ”ع gp‏ 9( 
حيث 1,0 + = ۳۳۶۹ع هى رمز ليفي ۷ع وسيفيتا ٣۷1٤a‏ للتيادل. 
يستعمل بورن وانفلد دالّة الفعل وهى دالّة عددية: 


M. BORN. Proc. Roy. Soc., A. 143, 1934, 410. Ann. Inst. H. Poincaré. 1973; M. Born (17) 
et L. INFELD. Proc. Roy. Soc. A, 144, 1934, 425. 
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(ع-ل//ة - جد /ا) = وو (IX-164)‏ 

حيث 8 هو محدّد déterminant‏ المركبات سرع لور القياس و 7 هو محدّد الموثّر: 
Pu:‏ + سرع = (IX-165) Tuy‏ 


ويمكن. آن تنحسي + تبعا للد دات وى ب. لذلك تحدّد الركيات المخالفة لتر ”غ 
لموثّر القياس حسب المعادلة ( ”8 =”عمرع) أي: 


(IX-166) gg" = mineur Buy, 
فنجد يحساب بسيط للمحدّدات أن:‎ 
(IX-167) 7 = ر ع ع کک + م + چ‎ Po. 


وتكتب (165-×1) أيضا بالصيغة: 


(IX-168) دول‎ V-—g (Lg ~1) 





نه (08, 


1 ve 
(IX-169) Lp = ( 1 + £ + 5 مع‎ E سم‎ pe ) 


8 





ونلاحظ أن هآ ترتبط بكميتين آساسيتين في نظرية ماكسويل وثابتتين في التحويل من 
ميكل إسناد. إلى أشن :وتساوى أتاتان الكميتاة 





1 ن 1 م‎ 
(IX-170) F = H° ~E? = > qe" = > BE Qur Ppo: 
1 1 1600 
1) GEH) = ج‎ e = حر‎ een = VE 
إذا كان المجال ضعيفا (1 > رره) نجد:‎ )18( 
حب‎ 
0 Pp” و‎ Lg =1 + Pup” 


أي صيغة نظرية ماكسويل في حالة الفراغ (الخلاء). 
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فتكن فتكتب :Lp‏ 


1 
(IX-172) Lg = (1 + ص‎ GIT . 


ويمكن أن نحدّد المجال المرافق 082]6ز02© 





)17-173(  V=g دسم‎ fs 5 (2 000 OL “مسي‎ ( 


(IX-174) 





مما يعني أن المجالين المترافقين ”1 و ررب يرتبطان بعلاقات غير خطية (174->1). 
2 - لنفترض أن المجال الأساسي ررب يخضع للعلاقة: 
yp = 0‏ + سرهم + Ou Pvp‏ = مسرب (IX-175)‏ 


آو: 
.0=( "م 8= (IX-176) 3 (V‏ 
مما يعني أن المجال رب يشتق من كمون ,ب آي: 
(IX-177) Puy = OQyPy ~— OP:‏ 


فإذا طبقنا مبد؟ التغيّرات ءامءمكم 7318808 على الدالة م2 نصل إلى نتائج قريبة 
من نتائج المقطع الثامن من هذا الفصل. إذ يمكن تطبيق هذه النتائج على الكثافة 
ع التي تتغير تبعأ للكمون رب من خلال المجال رىب. فإذا وضعنا: 


(IX-178) د ميدن‎ e 
OQPuv 


نجد بدلا عن المعادلة (17-133) المعادلة: 


)17179( 0, (V=g f”) =0. 
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مما يعنى أن معادلات ماكسويل (133-×1) قد استبدلت بالمعادلات (179-×1) التى 
تختلف عنها اتام الجانب الاين 0 الكمون 47 لا يدخل مادم | في َه الفعل. 


تن تحن ككافة القيان كالمحمه الوباع : 
(IX-180) J“ = ê, (VTE oF).‏ 
ولكن استناد! إلى المعادلة (1-179) نجد: 


فإذا أخذنا بعين الاعتبار المعادلة (181-×1) نجد: 








1 ), و“مسي + ) ع 20**a,‏ [ 0 دسق IX-182)‏ 
عر 


الحالة الخاصة لمجال دائم ذي تناح كروي 


لنفترض أن المجال الكهرمغنطيسي ناتج عن توزيع ثابت للشحن الكهربائية بتناح, 
كروي. من المستحسن في هذه الحالة أن نستعمل الإحداثيات الكروية: 


» = ر , پک ر , 0= ر (IX-183) =r,‏ 
فنجد: 
(IX-184) ds? = - dr? - 7 (d0 + sin0 dp) + 2‏ 
التي تستنتج تنتج من الصيغة العامة: 
dy“ dy”‏ رع = 2و0 (IX-185)‏ 
بوضع : 


1 1 
ا و = مدع ب 1-د “IT‏ > برع (IX-186)‏ 
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1 1 
,1= 00“ = ممع , sin‏ ادع و = 823 


(IX-187) V=g ع‎ 2 sin ê. 


باشتعنال هذه الاخداكيات يشمصر'المجال الداكم ره بالمركبات وره والتخريض ٠*‏ 
بالمركبات ]. ومن جهة ثانية ينحصر التناحي الكروي بالمرگبات ورب و ۴ فقط. نجد 
إذأ استنادا إلى الصيغ (1-179) و (1-187) أن: 


(IX-188) رق‎ (f°) = أأع "ع 2,) رق‎ fo) = 2, (r f10) = 0 


(IX-189) a 


حيث !1 هى ثابت التكامل ئconst41 .Integration‏ 


في هذه الحالة الخاصة تكتب العلاقات غير الخطية في الصيغة (174-×1) 


10 
0عنق: : ع ûy . o‏ 
0مم + ۷1 
فنحد هكذا أن: 
7 نل 
10 
ع كا (X191) ff‏ 
0مم + 1 
ونتيجة لذلك نجد: 
f10‏ 
(IX-192) qop" = 1‏ 
مق -1 


أي إذا أخذنا بعين الاعتبار الصيغة (189-×1) نجد: 


حكشْم کے د اې = رب (193-× 
r ۹ / 2‏ سم 
> +1 11 1 


لنْسَمٌ ا النسبة بين صيغة المجالات بالوحدات العادية أي 2 ,۸ ,8 ,۴ وصيغها 
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( ,ريرم) بالوحدات الطبيعية أي : 

(IX-194) E=b (P10 P20, P30) و‎ B=b (23, P31: P12) 

(IX-195) D = ١ (f1o, رم‎ f30) د‎ H = ١ (f23, f31, f12). 


فنجد استنادا إلى (189-×1) و (193-×]): 


(IX-196) D, = bfıo = کم‎ 
bk 
(IX-197) E, = bpıo = لج‎ 1 
k2 
1-5 
ولاو‎ 
(IX-198)  kb=q , b= , 
0 
نجد الصيغ التالية للمركبات الشعاعية:‎ 
8 8 1 
(IX-199) el ا نے ل‎ 
r 1 4 
ا‎ 


To 
يكون المجال ,۴ متناهياً في المركز (0 = 6) إذ تبلغ قيمته:‎ 


(ENr=o. 


(IX-200) b= 4‏ 
0 
فالثايت 5 يمثل «المجال المطلق». 


يمكن إذأ أن نعتير مصدر المجال إما كنقط شاذة (مفردة) singular points‏ تكو 
لجال رن5 مقا و شركق ان اها کر متو ا غيل في کل الفضاء 
يولّد مجالاً ,5 متناهيا في المركز. طبعا التأويل الثاني هو الذي يعبّر عن لا ثنائية 
المجال والجسيم. فانكار التباين بين المجال والمصدر هو من النتائج الأساسية 
لنظرية بورن. ويعود هذا إلى لا خطية العلاقات بين المجال والتحريض التي هي 
بدورها نتيجة للصيغة (165-×1) أو (172-×1) التي نختارها لدالّة لاغرانج 
اع في هذه النظرية. 


في هذه النظرية تمتد الشحنة الكهربائية مبدئيا لتشمل كل الفضاء. وجميع 
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ميّزاتها تحدّد تبعا للمجال (وليس الكمون كما في نظرية مي). كذلك تتيح الكثافة 
المتجهية “[ المحدّدة بالصيغة (180-×1) أن نربط الكثافة الحرة للشحنة والتيار 
الحر تبعاً للمجال (وليس الاحداثيات). 

وبشكل خاص يمكن أن نحدّد شحنة الجسيم بحساب التكامل للكثافة الحرة °[ 
على كامل الفضاء (بما فيه مركز الشحنة). والقيمة المتناهية للمجال في المركز تتيح 
للتكامل أن يكون بقيمة متناهية وقادراً بالتالي على تمثيل الشحنة الكهربائية ¶. 


وفعلاً إذا كان المجال دائماً بتناح كروي تصبح الصيغة (1-182) كما يلي: 


2 
(IX-201) -"ز-‎ e ۰ ۵ ) Me 
1+ پگ‎ 





14 
_ k 1 ê /وة)‎ #22 
i e E ( 1 | 
k 1 r 
e 
)116-201( وإذا استعملنا المعادلات (186-×1) و (187->1) و (183-×1) تكتب المعادلة‎ 
: كما يلي‎ 
(IX-202) j 
- J = SESE SEE ج ج ص جح‎ 
k r 
r (1 + E3 ۳ r(1 E | 
وتكون قيمة الكثافة:‎ 
1 ب م 2 ےم م‎ 
e Pq TF ° FR = 1“ 32 
.ظ1‎ 2r (1 ay: ) 
1 


وإذا حسبنا التكامل على كل الفضاء (بما فيه المنطقة المحيطة بالمركز) نجد: 


(IX-204) J o ar do de = J fT fo dr قف‎ de 
2q 0 12 dr 
دك لاه‎ 
10 5 
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ا (IX-205) tey‏ 
0 
هكذا يقود توزيع الشحنة بالكثافة الحرة م إلى صيغة متناهية لشحنة الجسيم 
بحساب التكامل على كل الفضاء. هذه النتيجة ومفاهيم الشحنة التي تنتنج عنها 
خاو غنوه ال يكو العلاقات كن القكريقي: الات و هة 


الفصل العاشر 


الاثياتات التجريبية للنسبية الخاصة 


مقآرئة 'خظرئة لتس الخاضة مع الكجوية :ل تشمل فقط اثياك ضبحة سادىء 
التظوية يل تعدخ ذلك إلى كل الاستتقامات والكوقعات المستقلضة من هته 
التظرية:.وتُشمل خالا المقارنة وا كبيرا من الفيزياغ الكلاسيكية والكسوضة: 
ف الستعملف انى الكش الخاضة اشاس لاء آل تجو ترات فا 
عديذة ‏ وتشتكل نتائج هذه التظريات عند:مقارنتها بالكذرية هكا لصبحة القرضيات 
الأساننية للففبة الخاضة: 

وذ اكت هة الكظريات: دهزة هن الفظريةة العكومية النسيية لازن كنا 
شاعا يراك عام 105 وتطرق هذه القظرمة عل كل مسيم مش هون دى نة 
عالية ودومة << . وتقود هذه النظرية النسبية مباشرة إلى توقع عزم مغنطيسي ذاتي 
للالكترون كان يفترض اعتباطيا في النظريات غير النسبية. فتجد الظواهر المتعلقة 
بالدومة مكانا بصورة تلقائية في هذه النظرية النسبيةء واثباتات هذه الظواهر 
تجريبيا تشكّل إثباتا غير مباشر لنظرية النسبية الخاصة. وبشكل خاص فقد أجريت 
قياسات على البنية الدقيقة ع0]15ناةا5 ©8126 للأشعة 114 للهيدروجين أو .(1 للدوتريوم 
20 ووتتفق القيم التجريبية تمامأ مع التوقعات النظرية المتعلقة بتوزيع شدة 
الإشغاع حت النظرية الفسيية لليكية الوشيقة: 

كما أن نظرية ديراك المعدّلة يمكن أن تستعمل لبناء نظرية نسبية للجسيمات 
بأي دومة سواء أكانت صحيحة أو نصف صحيحة. وبطريقة أخرى استطاعت 
النظرية الكمومية للمجالات أن تصل إلى صياغة نسبية مقبولة بأعمال شوينغر 
81 وقاينمان 13/212222 ودايسون ١٥0ءر(.‏ والتحريك الكهربائي الكمومي 
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هو حالة خاصة للنظرية الكمومية للمجالات ويشكل امتدادا للتحريك الكهربائي 
التشيي: 

لن نتطرق هنا إلى الترابط ولا إلى النتائج التجريبية للتوسعات المنبثقة مباشرة أو 
غير مباشرة عن النسبية الخاصة. بل سنكتفي بدراسة بعض الإثباتات التجريبية 
للمبادىء الأساسية للنسبية الخاصة. وقد ذكرنا بعضا منها في الفصول السابقة. 
سنكتفي هنا بعرض مفصّل للبعض الآخر. 


¡ - تباطؤ الساعات 


يرتبط الوقت الذاتي +4 الذي تقيسه ساعة ثابتة في هيكل اسناد '5 بالوقت ۲ 
الذي يقيسه مشاهد في هيكل إسناد غاليلي آخر 5 بالعلاقة (44 - ۷) أي: 
Ar‏ 
> كش دن X-1‏ 
(x e <4‏ 
نما نى أن فاضلا زمتنا ب ما فى هنكن اة الذ ا هي دافا اقل من 
قيمته ۵ إذا قيس في هيكل آخر: فالساعات في هيكل إسناد متحرك تتباطا بالنسبة 
إلى مشاهد في هيكل إسناد غاليلي آخر. 
1 ظاهرة دوبلر وتباطؤ الساعات 
لنتفحص ساعة مؤلّفة من ذرة تحدث فيها ارتجاجات بتردد ذاتى 0« (وهو التردد 
المقيس في هيكل الاسناد المرتبط بالذرة). أما في هيكل اسناد آخر فيكون هذا التردد 
استنان! إلى الصيغة (20:1) يقيمة: 
vo‏ < 2م — vo V1‏ ع بر )22 
أي أن المشاهد يلاحظ نقصانا في تردد (أي زيادة في طول موجة) الإشعاع الصادر 
عن الذرة المتحرّكة بالنسبة إلى المطياف ويظهر هذا بانزياح هذه الأشعة نحو الأحسر 
.red shift‏ 
ولكن إضافة إلى التغير (2-×) في التردد (وهى من الدرجة الثانية آي أنه متناسب 
مع 87) هناك ظاهرة دوبلر الكلاسيكية (التقليدية) (انظر المقطع الثالث من الفصل 
الخامس) التي هي من الدرجة الأولى وبالتالي تغطي على التباطؤ النسبي (2-×). 
إذا كات 8 هى الزاوية بين أتجاه انتشار الاشعة واثجاه جركة مصدرها يكون 
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التردد حسب ظاهرة دويلر الكلاسيكية: 
0 


1 ¬ B cos § 


(X-3( دنر‎ 


فإذا أضفنا ظاهرة التباطق النسبي (7-2) إلى ظاهرة دويلر الكلاسيكية (3-3) 
نحصل على الصيغة التالية للتردد المقيس: 


(X-4) 





وبشكل خاص إذا كانت الزاوية = 0» تختفى ظاهرة دوبلر الكلاسيكية ويبقى 
فقط التباطوقٌ النسبى (2-×). لذلك يسمى التياطؤٌ النسبى في الصيغة (2-×) ظاهرة 
دوبلر المستعرضة 11225161581. 


ويمكن أن نخصل :عل الصيغة (06-4) مباشرة من نظرة إجماليسة ونسبية لظاهرة 
دوبلر. وذلك بتطبيق قواعد المقطع 8 من الفصل السابع في الحالة الخاصة 1 = " 
أي لانتشار الموجات في الخلاء (أو في الهواء تقريباً). لذلك نفترض أن مصدر الموجة 
يتحرك باتجاه ×0 وأن الموجة تنتشر بالإتجاه 08 .(0 = ۸0١‏ (انظر الرسم 30) 
ليلتقطها مشاهد في النقطة 2 من هيكل الاسناد (ر0 ,×5)0. إحداثيات النقطة 8 
هي ( ,×) في 5 و (ا ,') في هيكل الاسناد ('0 ,'×5')0 المرتبط بالمصدر 
المتحرك. نفترض أن '5 يتحرك بسرعة » بحيث يتطابق المحور '×'0 مع المحور ×0 
ويتطابق الهيكلان الاسناديان في الوقت 0 = “ = ). 


الوقت اللازم كي يصل صدر الموجة الأولى من © إلى 7 هو: 


50050 + ysinê 
c 


(X-5) t1 > 


ےا 

6 

فيكون عدد الموجات التى وصلت في الوقت ؛ إلى النقطة 7 من 5: 
v(t — tı)‏ 


وهذا العدد لا يتغيّر من هيكل إلى آخر فنجد إذأ العلاقة: 





) لھ )س( )م (X-6)‏ 
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حيث '< هو تردد الموجات في هيكل الاسناد الذاتي 5 للمصدر أي: 


(X-7) “بر‎ = vo. 


ومن جهة ثانية سل تمثل الوقت اللازم للموجة 014 كي تصل إلى النقطة ۴ كما 
قان وفك الاسنان “8 يكن أن كفن ليذ التزقت هة مشيابية اة 
(76-5) تبعا للإحداثيات 'ر'× للنقطة ۴ في '5: 
x’ cos’ + y'sinê’‏ 1 
ا (X-8)‏ 
6 ¢ 


حيث '0 هي زاوية الإنتشار في '5. 


باستعمال (8-×) يمكن أن نكتب (6-×) كما يلي: 


20050 + 510 ,/ „, XK COS0' + y'sin0’ 
)وج‎ E E 
c 
وإذا استعملنا قانون تحويل لورنتز الخاص:‎ 

ا قو 

vt’ ¥‏ + كير 

لله د لد عه ]ع ,۽ Jy=y‏ ص ج (X-10(‏ 
V1 — 2 ۷1 - 8‏ 


تل إل محادلةتطائشة يجن أن نتساوى قنها مغامل اللتقارات ى وو ا ن "نا 


B cos 0 v )8 - cos 0‏ - 1) بر 
E‏ 03 01 اي ل العامة 011 


71-8 VIF 

v sinê = yv’ sinê’ 
وما هذه إلا العلاقات (67 - 11/) و (68 - ۷11) و (69 - ۷11) التى اثبتناها في‎ 
الفصل السابع في الحالة الخاصة 1 = 1 أي ء= ن = نا ومنها نستخلص العلاقات‎ 
التالىة:‎ 


(x-12( OTE Sr 





“1 8 
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(X-13( 





cos 0 — 8 V1 — p2 sin 0 
6009 06 = ت٠٠ ب سش‎ sin = للخ‎ 
1 ¬ B cos 0 1- 8 cos 0 


(X-14) 





وتغيّر التردد من م٠‏ إلى « هو ظاهرة دوبلر في النظرية النسبية. أما تغير الزاوية 0 
إلى 0 فهو ظاهرة الزيغ أي التغير في اتجاه الأشعة بسبب حركة الَصدر بالنسبة إلى 
المشاهد. 
وإذا كانت المشاهدة تتم في اتجاه حركة المصدر (ظاهرة دوبلر الطولية 
(longitudinal‏ تكون 0 = 0,. ونستخلص من الصيغة (05-11) أن: 
8 +1 
1-68 
فليس هناك ظاهرة زيغ في هذه الحالة. 





ور سن , 0-0 (X-15(‏ 


المستعرضة) ج = 0 فنجد: 
(X-16) cos 0' = -8 , vz=vo V1 — 82.‏ 


فتكون ظاهرة دوبلر عندئذ نتيجة لتباطقٌ الساعات فقط. 


2) تجارب ایفز وستيلول 


تظهر مقارنة المعادلات (15-×) و (16-×) أن ظاهرة دوبلر غير النسبية هى من 
الدرجة الأولى بينما التصحيح الناتج عن تباطؤ الساعات هو من الدرجة الثانية. 
طبعاً يمكن أن نلغى الظاهرة من الدرجة الأولى بالمشاهدة في اتجاه عمودي على 
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الفسئنة مى النارجة الثافنة ويجعل أخات كظرية النشية كواغا. 
انا'ق تجرية إيفز وسكيلول فيشاهد ق الوقت أف الاتعاعان الصادران عن 
المصدر ذاته باتجاهين متعاكسين. فنحصل على الترددين: 


V1 ~ 2 Vo V1 —- 2 
(x-17) Ra ا‎ a الحا ا‎ 
1 — 8 0 1 + 8 0 


م2 3 (0 \o (1 + B cos‏ ف FNM _ EBES‏ 018 
م - V1‏ 2م - V1 - 2 2 V1‏ 2 2 
فيكون الفرق بين هذه القيمة الوسطية وطول الموجة الذاتي (أي إذا كانت الذرة 
ساكنة): 
2 ++ د 
8 و3 = وى و ا = (X-19) A۸‏ 
2 


ومن جهة ثانية تتیح مشاهدة الأشعة الصادرة بزاوية 0 صغيرة ة جدأ قياس 
الظاهرة من الدرجة الأولى (أيّ الظاهرة الكلاسيكية تقريبا): 


(X-20) A۸ = و‎ 


استعمل إيفز وستيلول مصابيح أشعة الأقنية كما عدلها باتو 83100 وديمبستر© 
7 تتيح هذه المصابيح الحصول على ذرات متحرّكة بسرعة a‏ لكى 
كن شان ۸د كا حكن أن تكتان دراك تسدر عا اه دات طول مقو د 
دقيق جدأ. لذلك تشرّد ذرات الهيدروجين بواسطة الإلكترونات الصادرة عن سلك 


H.E.IVES et 0.1. STILLWELL. Journ. Opt. Soc. America, 28, 1938, 215; H.E. IVES. (1) 
Journ. Opt. Soc. Amreica. 31, 1941, 369; R. LENNUIER. Revue Scientifique. 85, 1947, 

740. 

H.F. BATHO et A.J. DEMPSTER. Astr. Journ. 75, 1932, 34. (2 
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کے خرازتة کاک عدم جراد ان ورين واس مون عداق .انمدق 
إل :000 40قلط) من رين متقاربين ی 8 زانطس انرمع 63ب ويكبون تغط 
الى سينا حوا كن ل كه اى تصادم :اتدل اق الكو ل الفسكة 
الصفية 65 تل عل هذا الفط الفسيف بتفظس انوت من القت فق 
الهواك السائل): ك كتفميق الحسؤقيات ال واي ا إلى ورات عد مشعونة: 
نيذه الطريفة مى الخ عل د اة دات شرعة واحةة واف )قاع 
(إشعاعات سلسلة بالمر ۴۲ص )Ba]‏ . 





الشكل 33 - تجربة ايفز وستيلول 


في الأجهزة العادية لأشعة القناة لا تكون للذرات سرعة واحدةء فتتوسع أشعتها 
يظطواهندويلن من اة الأوق: فييدق طف الأاشعة الذاقنة للذرات والاشعة 
المشاهدة المزاحة بتأثير دوبلر كما في الصورة (3). أما في جهاز ايفز وستيلول فيكون 
الطيف دقيقا لدرجة أنه يمكن قياس الإزاحة «:ك التي هي من الدرجة الثانية كما 
في الرسم (0) الذي يظهر خطين متقاربين ناتجين عن الجزيئيات :11 و و51 المسرّعة. 

وقد شوهد الإشعاع تحت زاوية 7 مع اتجاه أشعة القناة. وتستقبل الأشعة هذه 
لتدخل المطياف الموضوع في مركز مرآة مقعّرة صغيرة 14 محورها باتجاه المشاهدة. 
فتسلك الأشعة الحنادرة عن كل دزة الخطوط المستقيمة القن تضل الحراة إلى مدخل 
المطياف وذلك بالإتجاهين. وتتوفر هكذا ظروف لتطبيق القاعدة (18->). 

وعند وضع فرق الكمون لتسريع الذرات تُسيّب ظاهرة دوبلر من الدرجة الأولى 
انزياحاً مقداره 204 = 4,2 للأشعة 4 4.861 = وا . مثلاًٌ فرق الكمون 000 20 فلط 
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الذي استعمله ايفز وستيلول يسبب انتقالاً مقداره مليمتران في الجهاز. فنجد 
استنادا إلى (20-×). 


20 
X-21 ى‎ = 0.004. 
١ ) ١ 5000 





ونتوقع انزياحاً ناتجاً عن ظاهرة الدرجة الثانية قيمته: 


١ 
022 ۵ = یھ م‎ 8B = 2 x 0.004 = 0.04 A. 


مما يقود إلى انتقال قيمته: 
0.04 × 2 
20 


= 0.004 mm. 


ولق فا ادال تو جه ازا ت و 08 ن ان 
الدقيقة لا تظهر. ويمكن أن نتساعل عما إذا كانت الظاهرة المقيسة ثاتجة عن الفرق 
بين الشدّة النسبية للمركبات غير المفصولة للأشعة و11. للإجابة على هذا الانتقاد 
أعاد إيفز وستيلول تجربتهما باستعمال فرق كمون قيمته 43.000 فلط. 

هم كل هد الاحتشاءنات (واحشاطتات احرى) فقن طيو اق هار بين 0ة 
المتوقعة :استناد1 إلى المعادلة (0©19 والقيم القيسة وذلك لعداة قيم لكمبون التسريخ 
أي لعدة قيم ل 8 تصل 0.007 = 8. فتكون الظاهرة المشاهدة متفقة مع توقعات 
A aa‏ 


3 العمر الوسطي للميزونات© 

الميزونات 516508 المكتشفة في الأشعة الكونية هي جسيمات مشحونة أو غير 
مشحونة تتراوح بين كتلة الإلكترون وكتلة البروتون. والميزون مم (بكتلة تساوي 200 
ضعف كتلة الإلكترون) يتفتت بعد عمر وسطي ‏ إلى إلكترون ونيوترينى 261015100 
(وهى جسيم غير مشحون وبدون كتلة). وقد شوهد هذا التفتت على صور التقطت في 
حجرة ولسون” أو بواسطة عدّادات أوجيه©. 


R. LENNUIER. Revue Scientifique, fasc. 12, 1947, انظر أيضياً:.740.م‎ )3( 
WILLIAMS et ROBERTS. Nature, 145, 1940, 102. 4) 
P. AUGER et MAZE. C.R. Ac. Sc. 213, 1941, 381; MAZE et CHAMINADE. C.R. (5) 
Ac. Sc. 214, 1942, 266; CHAMINADE, FRÉON et MAZE. C.R. Ac. Sc., 218, 1944, 
402. 
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فالعد ادات تتيح قياس العمر الوسطي + للميزونات الساكنة. لذلك يوقف الميزون 
ف فة معدن ويمكن يواسظة غدادات'تسجيل دخول اليزون الساقط على المعدن 
وخروج الإلكترون الناتج عن التفتت. عمليا يؤْخّر انطلاق عدّاد الدخول كي يتوافق 
مع انطلاق عدّاد الخروج. مما يتيح معرفة عدد الميزونات (71)41 التي تتفتت في 
الوقت ). فنجد: 


N (At : '‏ 
عام + له کل حيث وضعنا: للف دوين (X-23) i‏ 


t 7‏ 
وإذا قيس انحناء الخط ۲ ى 2 - = لر نعرف قيمة العمر الوسطي 0 للميزون 
0 5 
الساكن. فنجد قيماً تتراوح بين .56 6 0.07.10 + 2.15 = ۹۳ و + 2.7 = مم 
.عع 20.5.10-6. فتكون القيمة التقريبية لعمر الميزون: 
(X-24) To ¥ 2.2.1075 sec.‏ 
اختراق عدة كيلومترات قبل التفتت. لذلك يجب أن نفترض أن حياة الميزون في 
الفضاء الأعلى تزيد كثيرأً عن قيمتها عندما يكون الميزون ساكناً كي تتيح له قطع 
هذه المسافات. فالعمر الوسطى .560 6 2.2.10 = 0 يناسب مسافة وسطية: 


(X-25) 1 - بز‎ ١ ود نه = وو‎ = 3.105.2.2.10-5 = 600 métres. 


ولكن 70 هو في الواقع العمر الوسطي في هيكل الإسناد الذاتي للميزون. أما في هيكل 
إسناد آخر يتحرك فيه الميزون بسرعة 7 فيكون عمره الوسطي: 





حلام دم X-26‏ 

م = ۷1 0 

سمي ا ا اغا لد ا ا وای ا ا 
مساوية ل 3 

ToC TO 

لاح a‏ روج جح رآ X-7‏ 

تك 02 

NERESON et ROSSI. Phys. Rev. 64, 1943, 199. (6) 


CACCIAPUOTI et 110010111. Rucerca Sc. 12, 1941, 874. (7 
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حيث ۷ هي طاقة الميزون أي: 





Wo Moc 
X-28 WN= س = ل‎ 
(%-28) 7ج چ‎ 
فنجد إذأ‎ 
8 To 1 
X-29 چ‎ = = ¢. 
(X-29) 00 


وبعد ثبوت هذه القاعدة تجريبياًء قام روسي 20551 وهول 3211 بقياس المسافة 1 
لميزونات بطاقة e.۷‏ 0.7(.105 ± 5.0) = ۷ فوجدا أن: 


(X-30( L = (4.5 ± 0.6) 103 cm 
مما يعطى إذا كانت كتلة الميزون 200 ضعف كتلة الالكترون©:‎ 
(X-31( To = 2.4 + 0.3.1076 sec. 
:)>-27( تناسب استناداً إلى الصيغة‎ ۷W = 5.10 ٠. ولكن الطاقة‎ 
2 360 
X-32 ۷1 سے ے تم‎ 
29 صف‎ 4.5.05 
هكذا يكون قانون تباط الساعات مثيتأ تجريبيا من السرعة الخفيفة:‎ 
ے ۸ھ‎ 1 ı- 4 


250 ۸ 
في تجربة إيفز وستيلول إلى السرع العالية (0.99 = 8). 


ROSSI et HALL. Phys. Rev. 59, 1941, 223. (8) 
L. LEPRINCE-RINGUETet S. CORODETZKY. C.R. Ac. Sc., 213, 1941, 756. (9) 
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ب تغيير الكتلة مع السرعة 
4) حركة جسيم مشحون في مجال كهرمغنطيسي 


تتحرك الجسيمات في مجال قوة وفقاً للقانون النسبى (24 - ۷111): 


e 
dt 


فإذا كان الجسيم مشحونأ ويتحرك في مجال كهرمغنطيسي يخضع لتآثير قوة لورنتز 
التى تكتب استنادا إلى الصيغ (25 - ۷111) و (35 - 1) و (30 - ×1) بالصيغة: 





: 1 1 أذ 
مم — وهم EE‏ کے لهك PP‏ مش 
(X-33) 1" RT Vp 47 م°Pj, = pe Pup.‏ 
ولكن استنادا إلى (12 - 9/11): 
02 06 2ر py‏ 
و و ا X-4‏ 
حيث وضعنا: 
dx? dx?‏ 
ا لش م 
دام , کک دص (X-35(‏ 
تكن التديفة 0 
(x-36( f= ۳ PP.‏ 
وتكون معادلة حركة الجسيم المشحون في المجال الكهرمغنطيسي : 
من ٩‏ ”ات 04 
pup.‏ ا = (X-37) df Va‏ 
لنضرب المعادلة (37-×) بالمركبة ما ونجمع كل المؤشرات ص فنجد: 
movP‏ 0 
جوملا 3 = لمملا 3 = VIF‏ عل (K-38) Po‏ 
ولكن: 
c82‏ -— ک (X-39) vp = - Zp (vP)2‏ 


.ېق - ېق = ې (X-40)‏ 
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فتكتب المعادلة (38-×) بالصيغة: 





X-41 ) d8 0م‎ 1 
(X-41) =) r e = q (pe ) ~ q(vpd qP) 
V1 - 2 2 V1 - 8 
أو:‎ 
0 1 02 ين ېت‎ 
X- ا د قا ا د ل | ا‎ 
(K-42) moe “e 2م - ]يه‎ 0 0 c PP at 
: إذ ان‎ 
ے ېل‎ p ٩ م‎ 
(X-43) dE a + py E 


فتصبح معادلة حركة الجسيم المشحون في المجال الكهرمغنطيسي : 


بق خط _ عل )ی زه (mo‏ ان 
الكت ¢ =( + م ) (X-44) dt‏ 
لنفترض أن الجسيم بدأ الحركة بدون سرعة في مجال كهربائي يشتق من دالّة 
الكمون ۷ (كما هو الحال في أجهزة فان دوغراف 07336 06 738 مثلاً) فنجد.مباشرة 
من المعادلة (2-44): 


moc? 





عن = لين + س X-45‏ 
أي إذا أخذنا بعين الإعتبار الشروط الابتدائية: 
2 
Moc‏ 
ب = X-46 moc + qV‏ 
V1 - 2‏ 0 0 ) ( 
ومنها نستنتج أن: 
لضا “و _/ره 
Mo 2moc‏ 
(K-47) y=‏ 
qV‏ 
+ 1 





myc 
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5) انحراف جسيمات مشحونة تحت تأثير مجال كهربائي ومجال مغنطيسي 
متوازيين ومتعامدين على السرعة الابتداكية09: 


تتوقع نظرية لورنتز في الإلكترونات تغير الكتلة مع السرعة حسب القاعدة: 


Mo 
(X-48) = م‎ 
وتجربة رايلي 113016180 وبراس ء٥83 التي حاولت الكشف عن ريح الأشير كانت‎ 
تومي حقيقة إل شب اثر تقلض: الطنول قل أقدوينة الإنكسان لج شقاف‎ 
متحرّك. والنتيجة السلبية لهذه التجربة يمكن أن تفسّر بالافتراض أن تغير الكتلة‎ 

وفقاً للمعادلة (48-×) يعوّض تماماً عن تأثير التقلص في الطول. 

ولكن العلاقة (76-48) تستخلص مباشرة من نظرية الإلكترون ذي الشكل المتبدل 
التي اقترحها لورنتز بدلا عن نظرية ابراهام حول الإلكترون المتماسك. والتجارب 
التى كانت ترمى إلى التأكد من العلاقة (48-×) كان من الممكن أن تفصل بين هاتين 
الو و ك ون زاكر هذه العجارى 010 كات ا خا نومة تين اه 
المهبطية محدّدة جانبيًا بحواجز لتأثير مجال كهربائي ۴ ومجال مغنطيسي 11 
متوازيين الواحد على الآخر ومتعامدين على الإتجاه الابتدائي للحزمة (الرسم 34). 


الشكل 34 انحراف حزمة الكترونية في مجال كهربائي ومجال مغنطيسي متوازيين. 


Cf. W. GERLACH. Handbuch der Phys. XXII Berlin 1926. p.61-82. (10) 
W. KAUFMANN. Gött. Nachr. Math. nat. Klasse, 1901, 143; A.H. BUCHERER. (11) 
Vern. d. Deutschen, Phys. Ges., 6, 1908, 688; G.'NEUMANN. Ann. .ل‎ Phys., 45, 1914, 

529; Ch. E. Guye et Ch. LAVANCHY. Arch. ds Genêve., 41, 1916, 353 et 441; 
W.GERLACH, BH. d. Phys. 22, 1926, 61. 
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بغياب المجال تسقط حزمة الأشعة المهبطية في النقطة 0. ولكن المجال الكهربائى 
12 1 1 





چ ات 8 سے لتكت = و .- +« 
۴ يحدث انحراقاً My‏ 2 = × حيث | هي المسافة التي يمتد عليها 
المجالان ۴ و 1. أما المجال المغنطيسي 11 فيحدث انحرافاً عمودياً على السطح 
e 2 5‏ 1 1 0 
المحدد بالمجال 11 وياتجاه الحزمة E Hz‏ ج = لا. واشتراك المجالين يولد 
أنحرافين × و لا خاضعين للمعادلة: 
2 2 2 
J._1 e 8 1‏ 
(X-49) EEE E E E‏ 
فالجسيمات التي لها النسبة ك ذاتها ولكنها بسرع مختلفة تقع في مواقع على 
القطع المكاقء: 
1 1 2 2 
عم ے Hr‏ کا ارا (K-50)‏ 
Xx m E 2‏ 
- 
e 12 e 1‏ 
Y7 2me H-,‏ ا 5-7 TERN‏ 





0 4 


e 
ا‎ EE ته“ ا3‎ = 
الشكل 5 - توزيع مواقع الجسيمات التي لها ذات النسبة‎ 


أما إذا كانت الكتلة تتغيّر مع السرعة فلا تقع الجسيمات التي لها النسبة © ذاتها 
على القطع المكافء بل على منحن من الدرجة الرابعة نحصل عليه بإلفاء <« بين 
المعادلتين: 
eE 12‏ 
(X-S1)1 x= S7 V1 - 2‏ 


2m u 
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gE 12 
(X-51)2 تر‎ ¬ ۷1 - 82 
2' mc 
2 2 
3 ليه بثا]إابث حك‎ 2 
(x 52) X ( X ا‎ 1 - 8 


لا تمس هذه الخطوط المحور 0۷ في نقطة الأصل 0 ولا تقع الجسيمات في © إذا 
كانت السرعة < لا متناهية كما في النظريات غير النسبية بل إذا بلغت سرعة الضوء 
©. ويشكل الخط المستقيم المماس على الخط المقوّس في النقطة © زاوية » مع المحور 


×0 بقيمة: 


y H 

E ET 
ومن جهة ثانية تتورّع الجسيمات ذات السرعة الواحدة والكتل المتنوعة على الخطوط‎ 
المستقيمة المنطلقة من نقطة الأصل:‎ 

3 


(X-54) 


_ Hv 
E cC 
وإذا تغيّرت الكتلة مع السرعة كما في نظرية النسبية الخاصة يكون موقع الجسيم‎ 
ذو السرعة المعينة ۷ على مقطع الخط المستقيم,(54-) المناسب لهذه السرعة وللقطع‎ 
المكافء الكلاسيكي بشرط أن نقلص الكمية -- بالنسبة 2م - ۷1 وفقا للمعادلة‎ 
.8 فينتقل هكذا الموقع من 4 إلى النقطة‎ .)×-52( 
في تجربة غاي ءرد ولافانشي 120200" يغيِّر المجالان الكهربائي والمغنطيسي‎ 
للحصول على انحرافات متساوية لحزمتين من الأشعة المهبطية بسرع مختلفة.‎ 
فيمكن هكذا استنتاج نسبة الكتلتين 8 و أ" من نسب المجالات. وكانت قياساتهما‎ 
ممكنة لإلكترونات ذات سرعة تتراوح بين ع0.22 و ع0.49.‎ 
وقد حسّن هذه القياسات ناكن 277120168 عام 1935 باستعمال إلكترونات ذات‎ 
.8 = 0.7 طاقة 200 كيلو فلط أي‎ 


فتبين أن الصيغة (48-×) متّفقة تماما مع التجربة. بينما التوقعات غير النسبية 


GUYE et LAVANCHY. Arch. Sc. Phys. Nat. Genêve, 41, 1916, 286, 353 et 441. (12) 
M. NACKEN. Ann. d. Phys., 25, 1935, 313. (13) 
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اة غل فخا ابزاهاء لا تتقق ا تمع هدو التحاري مما يع هة تسر 
الكتلة مع السرعة. 
الحلقى) 9610502©. تتبع هذه الجسيمات مساراً دائرياً تحت تأثير المجال المغنطيسي 
المتعامد على سرعة الجسيمات. ويكون التردد ثابتا إذا لم تتغيّر الكتلة”" ويزداد 
الشعاع (۵ا ج (v‏ مع كل دفع لهذه الجسيمات. وإذا وصلت الجسيمات إلى السرع 
العالية (تبلغ 8 القيمة 0.145 للدوتيرونات ذات الطاقة M٤۷‏ 20) يبدأ التردد 
بالتناقص بسبب زيادة (:)50. مما يسبب نوعاً من كبح السرعة يمكن التغلب عليه 
بتوافق المجال المسرَّع مع حركة الجسيم المشحون سواء بتغيير شدة المجال 
المغنطيسي الذي يجب أن يزداد كلما ازدادت الكتلة [السنكروترون 500150508 
(مسرّع تزامني)] أو بتغيير تردد المجال المسرّع فيخفض هذا التردد كلما ازدادت 
الكتلة (وتسمى هذه الأجهزة سنكروسيكلوترون (101508عل59801509 أو مسرّعاً حلقيًا 
متزامناً) ]. 
6) التصادم المرن بين الجسيمات 

لندرس التصادم المرن 6011151108 ائداه لجسيمين بكتلة ذاتية متساوية م" في 
الخطين 0۲١‏ و ,08 بالسرعتين ۷١‏ و إ۷ في الهيكل الاسنادي 5. 

نختار المحاور 0 و ر0 في السطح المستوي (/02 ,,0۴) بحيث يكون المحور 017 
باتجاه ,0۴ أي .۷١‏ إستنادا لمبدا حفظ الرّخم تكون السرعة ,1 أيضا في السطح 
/ا0. واتجاه السرع ۷ و إ۷ و ر۷ يعني اتجاه الرْخم ,2 و '2 و ؛2. 

۸ 7 
ر0۴ ,0۴ بين مساري الجسيمين بعد التصادم. إستناداً إلى مبدأ حفظ الزخم نجد 


(14) نجد استناد! إلى (34-×]): 
€ 
[إطم7] — = f= mj‏ أو للعو تك = O‏ أو: EE‏ 
6 ع ع7 2 27 
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P' + 12 cos 0‏ = ب P, cos‏ 
sin 6.‏ بط = ب P, sin‏ 
فينتج عن هاتين المعادلتين: 
2P’ P} cos 0 = Pp p2‏ 
و كيه فاه يعطي قانون حفظ الطاقة العلاقة: 
mM, + mo =m +m}.‏ 


2 
3 3 
50 + 2م = لي أو: مه m~‏ = لي 
فتصبح المعادلة (57-×): 
| , 2 
mê - 2m)‏ + 2ه) - وس - (î‏ = وود يمرم جح 


2 2ے 
TM, 1 o î n2‏ 





الشكل 36 - التصادم المرن لجسيمين 


ولكن استناداً إلى (58-×) نكتب 


mı = m+ mj ~ mo 


319 


(X-55( 
(X-56( 


(K-57 


(X-58( 


(X-59) 


(X-60) 


(X-61) 
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مما يعطي 
m¢)‏ يط - m} ~ m! még,‏ يم + P! Pj} cos = 2 (mg‏ ج (X-62)‏ 
أي : 
(X-63) cos 0 = (m} - mo) (m! — mo)‏ 
آ - في الميكانيك غير النسبي ر" = "١‏ = 100 فنجد: 
0 = 6 ومه (إذا 0 ؛8'8) أي: =0 (X-64)‏ 


مما يعنى أن الجسيمين يتبعان مسارين متعامدين بعد التصادم. 
ب - في الميكانيك النسبي يشكّل المساران بعد التصادم زاوية 0 بحيث إن: 


(m2 - mo) (mj ح‎ mo) 


(X-66) cos 0 = 
Vm’? - ذم‎ (m3 — m) 
يم)‎ — mo) (m? - mo) 
(m, + mo) (m’ + mo) 
ولكن إذا 0 ۶ ر۶ ۴ نجد:‎ 
Mo mo 
(X-67) m= ¬ >m , m= م < لكشا‎ 
7 VIB 1 سر ركنت‎ 
: آي‎ 
(X-68) (m}, ~ mo) (m! — mo) > 0 
ومن ثم‎ 
(X-69) cos0 >0 , 0<0< 


فتكون زاوية المسارين بعد التصادم دائما زاوية حادة. 


ويمكن كتابة هذه النتائج بصيغ مختلفة قليلاً وذلك باستعمال الزوايا + و ل التي 
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تشكلها 0۴۲ و ,08 مع المسار الأصلي 0۴1 فنجد: 
ل + ي = 0 
مما يعطى : 
ب tg 0 - tg‏ ب ع1 
= (ي - 0) 18 ب 8 = ل ها م 18 
ب tg 0 tg‏ + ب tg‏ 
ولكن استنادا إلى المعادلات (66-×) و (55-×) و (06-56) و (06-59): 


21110 (m{ + 205( 


tg 0 = 
(m, د‎ mo) (m’ - mo) 
ا‎ sin” 0 5 200 (mé - mo) 
0 2 2 0 f , , 
2 + es 6[ يصم)‎ ~ mo) (m, + m}) 


2mo 2mo 
18 © tg ال لش لس الملل ل‎ 
1 + لآب‎ mo + mı 


وإذا كانت للجسيمات 20 و :2 كتل متساوية في حالة السكون نجد: 


)ل = م( مله ده بن 


2 V1 - 2 
1+ V1 - 8 


tg م‎ tg Û = 


وفي الحدود غير النسبية (0 + 8) نحصل على النتيجة الكلاسيكية (64-): 


© ج (يل + )وا = 0 عا أي: ج من + ې =0 
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(X-70) 


(x-71) 


72 


(X-73( 


(X-74) 


(X-75( 


(X-76) 


(X-77) 


وتتفق تماما هذه النتائج مع التجربة. فإذا كانت السرعة الأصلية قليلة بالمقارنة 
مع ه نلاحظ وفقا للميكانيك الكلاسيكي أن المسارات النهائية 0۴ و ,08 متعامدة. 
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وهذا ما نحصل عليه فعلاً في حجرة ولسون إذا اصطدمت جسيمة » مع نواة 
الهليوم. 

أما إذا كانت سرعة القذيفة غير قليلة بالنسبة إلى سرعة الضوء» تُظهر التجربة 
صحة توقعات النسبية الخاصة. وإذا اصطدم إلكترون سريع بالكترون ساكن مثلاً 
في حجرة ولسون نلاحظ أن المسارات تشكل زاوية حادة بعد الاصطدام. وقد أثبتت 
تجارب تشامبيون”» صحة الصيغ (69-×) وذلك بقياس مباشر للزوايا 6 و ب لعدة 
سرع أصلية. وأكدت ذلك صور رائعة أخذت في حجرة ولسون. وتظهر إحدى هذه 
الصور*" اصطدام إلكترون سريع (0.968 = 8) بالكترون ساكن فيشكل الإلكترون 
بخ الإصطواع"زاؤية 60 وتظهر ضورة أخرئ" ايضا اضطداما مرها لالكترج 
سريع (0.93 = 8) بالكترون ساكن فيشكّل الإلكترونان بعد الاصطدام زاوية 2". 


7) ظاهرة كمبتون 
(X-78) E = hv.‏ 


بإلكترون ساكن. لا نستطيع أن نطيّق على الفوتون القواعد النسبية التي تدخل فيها 


57 ١ E 50008 1 5 
E ا كن ا امي ان‎ 
W2 _ p2 202 
(X-79) 2 = P+ ° 


تبقى صحيحة للفوتون وبشكل عام للجسيمات ذات الكتلة الذاتية مم المنعدمة 
فتصبح تلك العلاقة في حالة الفوتون ۷ (0 = مم): 


KO Ba 
6 0 
لنفترض أن الفوتون يسقط باتجاه '2081 متواز مع المحور ×0. بعد الإصطدام‎ 


يخرج الفوتون باتجاه 0 بينما يتراجع الإلكترون الساكن في 5 قبل الاصطدام على 


.Ee المسار‎ 
F.C. CHAMPION, Proc. Roy. Soc. A 136, 1932, 630. (15) 
عمال‎ P. CURIE. Radioactivitè. t. I Paris 1935, PI. XVI. (16) 


L. LEPRINCE RINGUET. Thèse Paris, 1936, PI. VI. (17) 
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نرمز بالكميات و ۷ و 8 إلى تردد وطاقة وزخم الفوتون قبل الاصطدام و “با 
و ۷ و ۶ إلى هذه الكميات بعد الاصطدام وترمز م" إلى كتلة الإلكترون و ۷ إلى 


2 


)= =( ي WS‏ = نوين نابو ° (KED)‏ 
(X82) P=P'+ e‏ 
إذا أسقطنا المعادلة (6-82) على المحاور ×0 و [0 نجد (انظر إلى الرسم 37): 
a COS ©‏ +6وم “7 (X-83), P=‏ 
sin a.‏ م + 0 (X-83)) 0= - P' sin‏ 


الشكل 37 اصطدام فوتون بإلكترون 





وإذا شكّلنا استناداً إلى العلاقات ,(83-×) و(83-×) الصيغة 
» 52م + » 2هأو وأحللنا في النتيجة الرّخمین ۴ و ' بقيم الصيغة (80-×) نجد: 


2م22 


mvc 
(X-84) ار + ر) لطاع مھ‎ - 2v cos 0(. 
1 ¬ 82 
ولكن من جهة ثانية تكتب المعادلة (81-×) بالصيغة:‎ 
moc? 5 


(X-85( = h (v — v') + moc“. 


71 
فإذا حسينا تربيع هذه المعادلة وطرحنا من المعادلة (84-×) نجد: 


(X-86) mc" = —2hvv’ (1 - cos 0) + moe” [moc + 2h (v = v')} 
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7 
)>87( 2hvv’ sin? 4 اتن يوت‎ 
Cc c e 
وإذا استيدلنا « و '« بالكميات لواح تچ‎ 
ET 
(X-88) \' -۸ = 2 sin” < 


ويسمى هذا التغيير في قيمة طول الموجة ظاهرة كمبتون 007001408 ويبلغ مداه الأعلى 
إذا كانت الزاوية 7 = 0 أي إذا تراجع الفوتون في الإتجاه المعاكس لإتجاه السقوط. 
فيصبح عندئذ طول موجته: 


Xa,‏ روقعم 
1210 
اما إذا انحرف الضوء بزاوية قائمة ( ت = 9 ) فيزداد طول موجته بالمقدار: 
لظ دج (ووي 
1110 


وتسمى هذه الكمية طول موجة كمبتون .Compton wavelength‏ 
إن كيف التشريات الكسوبية سبع اللتينافة السب طن نينا كيا من 
التطبيقات التى تشكّل إثباتا من هذه النظريات. ولكى لا نبتعد عن النظريات 
الكلاسيكية عرضنا هنا ابسط هذه الإثباتات وهى ظاهرة كمبتون. فالتكوين الدقيق 
لطيف الهيدروجين (سومرفلد ٠۲١14‏ 50) والميكانيك الموجي النسبي وإدخال 
دومة الإلكترون (ديراك) واخيزا الصياغة النسبية النظريات الكنومية للمحالات 
, 
تشكل كلها امت ادات سفن وه الخ القاضصة: 


ج - تعادل الكتلة والطاقة 
8) نقص الكتلة والطاقة النووية 


تتوقع نظرية النسبية (كما رأينا في الفصل الثامن المقطع 6) أن تكون الكتلة ما 
لتشكيل ثابت من الجسيمات المترابطة اقل من مجموع كتل الجسيمات التي تكرّنه. 
ونقص الكتلة: ١‏ 
AE‏ 


(X-91) Am = 2 (m:)o - Mo 5-5 0 >0 
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يتناسب مع طاقة الترابط 4۴ بين الجسيمات (وهي الطاقة التي يجب إمدادها 
للجسم كي ينقسم إلى الجسيمات التي تكونه). 

أما إذا كان التشكيل غير ثابت فتكون كتلته أكبر من مجموع كتل الجسيمات 
التي تكونه (أو التشكيلات التي يمكن أن ينقسم إليها) أي أن: 


(x92) Am = S,(m;)o = Mo = - 2 <0. 


ويمكن أن يتفتت الجسم إلى مركّباته فيعطي الطاقة ۸۴. 

وقد ثبت فعلاً وجود نقص في كتل النواة الذرية الثابتة إذ تكون طاقة ترابط 
النْوَيّات مرتفعة جدأ. وياستعمال مطياف الكتلة 1م5081:2]ع©6م؟5 722355 للنواة الأكثر 
ثباتا (أي ذات طاقة الارتباط العالية) تأكدت تجريبيا صحة العلاقة: 

(X-93) Am = ¥;(m;)o - Mo > 0.‏ 
وأبسط مثل على ذلك هو الدوتيرون (06111650811 وهو نواة الهيدروجين الثقی ل 
فكتلته (في نظام للوحدات تكون فيه كتلة الاكسجين 1134 16) هي: 
Mo = 2.01417 UM‏ 

ولكن نواة الدوتيرون تتالف من يروتون 
(1.00757 > م2ه) ونيوترون (1.00893 = 22) فنجد إذأ: 


أى: 


gr.‏ 10-25 × 0.0387 = لسك 
9 ميزانية التفاعلات النووية 
يمكن أن نتأكد من صحة العلاقة النسبية: 
3E = Am-c?‏ 3-94) 


من القياسات المتعلّقة بالتفاعلات النوويّة التى تحوّل تشكيلاً له نقص كتلة معين إلى 


H.A. BETHE. Elementary nuclear theory, p.23-25. (18) 
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تشكيلات أخرى بفرق كتلة مختلف. فتكون الخسارة في الكتلة الناتجة عن التفاعل 
النووي معادلة لربح في الطاقة في هذا التفاعل. 


أ-من المعروف أن الليتيوم ا[ يتحول إلى تشكيل غير ثابت إذا رجم 
ببروتونات سريعة» وينقسم هذا التشكيل إلى جسيمين »: 


(X-95) JLi + 1H ج‎ “He + 4He. 


يعطينا مطياف الكتلة للنوى ا و 8 و11 (بنظام الوحدات 16 = 0) فرق 


الكتلة0©: 
(X-96) Am = 7.0166 + 1.0076 - (2 x 4.0028) = 0.0186 UM‏ 
أى: 
(X-97) Am = 0.309 x 10725 gr.‏ 
(X-98) Am ‘c = 27.7 x 1076 erg.‏ 


'وتمثل الطاقة (98-×) فرق الطاقة الحركية للجسيمات » الناتجة عن التفاعل والطاقة 
الحركية للبروتون الراجم. وتثبت التجربة أن الفرق في هذه الطاقات الحركية هو«*: 


(X-99) AE = 17.28 + 0.03 MeV = (27.6 + 0.05) x 1076 erg. 
.)-94( فتكون مقارنة الصيغ (98-×) و (99-×) تأكيدا رائعا لصحة العلاقة‎ 


نح لتفتوض أن قواة ول ساكنة ق سيكل الإستان: 8 تقدذف تحسديمات سريعة :2 
فيتحول التشكيل غير الثابت من هذه الجسيمات إلى نواة نهائية ۸ وجسيم خفيف 
۴2. فيكتب التفاعل: 

)0100( No غ‎ Py, و‎ N; + P». 
للتأكد من صحة العلاقة (94-×) بين الكتلة والطاقة يجب أن نقيس الفرق في الكتلة‎ 


J.D. COCKROFT et 0.1.5. WALTON. Proc. Roy. Soc. A 137, 1932, 229. (19) 
K.T. BAINBRIDGE et E.B.JORDAN , Phys. Rev., 51, 1937, 384; H.BETHE et M.S. (20) 
LIVINGSTON, Rev. Mod. Phys., 9, 1937, 370. 

N.M. Smith. Phys. Rev., 56, 1939, 548. (21) 
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بواسطة مطياف الكتلة وأن نقيس الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي. هذه الطاقة 
هى الفرق بين الطاقة الحركية بعد وقبل التفاعل. وتكتب قوانين حفظ الطاقة والرّخم 
بالصيغ التالية: 

(X-101) E = 12 + T; ج‎ 11 (To چ‎ 0) 


(X-102) P3 ج‎ P, 2 2 (Po ب‎ 0) 


حيث ترمز 10 و11 و12 و 15 إلى الطاقات الحركية وترمز 20 و :21 و 22 و ۶3 إلى 
. زخم الجسيمات ۸۰ و :7 و 2 و ۸3. لنفترض أن النواة النهائية د۸ ثقيلة وسرعتها 
خئنة مكيف انه ممكن عشان طافتها اة الفلا سرك فة 


(X-103) P2 = my = 2mT. 


ومن جهة ثانية إذا كانت 0 الزاوية التي يشكّلها الجسيم الأخير د۴ مع الجسيم 
الراجم ,۴ تكتب المعادلة (102-×) بالصيغة: 


(X-104) رطرط2 — 2م + 2م = دم‎ 0 
:)×-103( أى إذا استعملنا‎ 
(X-105) msTs = mT, + mT = 2 Vm, T, m2 T> cos 0. 


في أكثر الأحيان يدرس إصدار الجسيمات بزاوية ‏ = 0 فتكون طاقة هذه 


mT, m>T 
(X-106) ر‎ 2 


1112 
وإذا أحللنا هذه النتيجة في (101-) نجد: 


١ 111 + mM): 1111 ~m‏ آي« + ابام 
)1 دهعم _ ا اك دكا م _ 212 111 


(X-107) E - 12 + Tı. 


m3 m3 m3 


لتحديد ۴ يكفي إذاً أن نقيس الطاقات 1 و 12 للجسيم الراجم والجسيم الصادر. 
في مادة معينة. فالدراسة المسبقة للإصدار الاشعاعى 1321151085© 120103011976 تتيح 
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معرفة العلاقة بين الطاقة والمسافة التي يقطعها البروتون والدوتيرون إذ تقاس 
طاقتها مباشرة بالإنحراف المغنطيسي. ولا يمكن استعمال هذه الطريقة لقياس طاقة 
جسيمات غير مشحونة مثل النيوترونات. فهذه تقاس غير مباشرة من المسافة 
الوسطية التي تقطعها بروتونات متراجعة ناتجة عن رجم مادة تحتوي على 
الهيدروجين بهذه النيوترونات. 

تتفق النتائج التجريبية دائما مع التوقعات المستندة إلى العلاقة (94-) بين 
الطاقة والكتلة بدقة تصل إلى 901 لعدد كبير من التفاعلات المتنوعة. 


عت اشا مكارت تكوين زواع من الفسينات دات القن اما والطاءة 
2 من إشعاع كهرمغنطيسي بطاقة ماط = م۴ والتفاعل المعاكس أي اختفاء 
الأزواج إلى فوتونات مدط + 20062 تعطى علاقة تعادل الطاقة والكتلة (94-×) معنى 
خاصاً في حالة التحول الكامل لطاقة الإشعاع إلى كتلة أو العكس. 


مسألة: 


يتحرك جسيم من جسيمات الإشعاع الكوني بسرعة قريبة من سرعة الضوء. 

| - إحسب مركبات المجالين الكهربائي 8 والمغنطيسي 1 اللذين يكونهما هذا 
الى 
(انظر المرجع 5.138 ]9[ .(p. 6. BERGMAN.‏ 


الحل: 


أ- نحسب أولاً المجال في هيكل إسناد الجسيم الذاتي '5 وهو مجال كهربائي 
بحت: 
م 
0م 2م 3 --=)24) 0= o"‏ 0 


r3 


ثم ننتقا إلى هيكل إسناد المخت HUN‏ ك بسرعة —VY‏ بالنسية إلى 9 نختار ×0 
باتجاه ۷ فتكتب العلاقات (5 - ×1) كما يلي: 


4 ے 30 9 -20 0 10 6 
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20 30 
rela تاي وان بج‎ 
V1 - 2 V1 - 62 


ثم تمتعدل قرات التمويل الخاش لعتابة جنيعة وق إلى هنكل إنستاد غاليي: 
3 
(x — vt) E X — vt‏ 


2م - V1‏ 5م - 1( 


r10 
م‎ = 


کے yt‏ — 
7ت بعر + کک ]بن - م 
62 - 1 


5 نيو — 
7م مرب لتك ]ين دم 
1-62 


فإذا أحللنا هذه الصيغ في (2) نجد: 


(x — vt)? 017 qz 
e جك ې , الاك ال و تم‎ : 
م م‎ 
Bqy 1 002 
ى 31 , 0= ېم‎ ٣ 1 12'ي‎ = 
م م‎ 
حيث:‎ 
1 x — 02س‎ 
وعو ر © ) 22م -1) = م‎ 2 


ب - في الحالة > = ا يبلغ ع۷2 = |۴| مداه الأعلى إذا کے = ما. إذا 
وضعنا م = ٤ء‏ نجد |۲١|‏ = |۴| ويكون ۴ باتجاه ×0 وعموديًا على 11. 


331 


الجزء الثالث 





النسبية العامة 


الفصل الحادي عشر 


النسبية العامة 


أ قانون نيوتن للجاذبية 


1) قانون نيوتن للجاذبية والتجربة 
يعطي قانون نيوتن صيغة قوة التجاذب بين جسمين. فإذا كان الجسمان نقطتين 


(1-1) 





تمثل 14 كتلة جاذبية الجسم الأول و N‏ كتلة جاذبية الجسم الثاني. أما >1 فهى 
ثابت عام وقيمته تتغير تبعاً لنظام الوحدات المستعمل لقياس الكتلة. 
1 - الاختلافات بين قانون نيوتن والتجربة 
لقد حقق قانون نيوتن نجاحا كبيرا. فقد قال بوانكاريه مشلا إن الميكانيك 
السماوي 260885165 061650181 لم يكن يرمى إلا للتأكد من صحة قانون نيوتن 
للجاذبية. وبين مجموعة الإثباتات الساطعة كانت الاختلافات الوحيدة التى ظهرت في 
منتصف القرن التاسع عشر تتعلق بحركة الكواكب الكبيرة'". 


Cf. G. CHAZY ]19[ 71, p.140. (1 
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فقد استأنف لو فيريه 7611165 1e‏ عام 1850 أعمال لابلاس بدراسة حركة 
الكواكب المعروفة في ذلك العصر. وأثبت بشكل خاص أن نقطة رأس «مناعطلءءعم 
غطارد 74610017 تتقدم بزاوية قدرها 38 ثانية كل قرن بالمقارنة مع التوقعات 
النيوتنية. وأكدت حوالي عام 1880 أعمال نيوكمب 2168700135 بقياسات أكبر وأدق 
نتيجة لوفيريه وقدّر تقدم نقطة رأس عطارد بقيمة 42 ثانية من الزوايا كل قرن. كما 
أشار نيوكمب إلى خلافين آخرين محتملين مع نظرية نيوتن وهما تقدم نقطة رأس 
المريخ التي تزيد بقيمة 8 ثوان من الزوايا كل قرن عن القيم المحسوبة استنادا إلى 
نظرية نيوتن (وهذا يزيد عن ثلاثة أضعاف الخطأ المحتمل في القياس)ء وتقدم نقطة 
عقدة 2006 مسار كوكب الزهرة وقيمته 0 ثوان كل قرن (وهذا يزيد عن خمسة 
أضعاف الخطاً المحتمل)©. 

عدا هذه الاختلافات الثلاثة المتعلقة بحركة الكواكب الكبيرة كانت اختلافات 
أخرى غير أكيدة. وأهم اثنين منها كانا يتعلقان بحركة القمر وحركة مذنّب إنكي 
.Encke‏ 

فالإختلاف البسيط في حركة القمر (وقد أشار إليه هالي اا8 عام 1693) يمكن 
تفسيره بفرضية تغير انحراف مركز 600621510119 شكل الأرض (لابلاس)» أو بتباطقٌ 
حركة الأرض بسبب المد والجزر مما يسبب تسارعا متغيرا في حركة القمر. كذلك 
تظهر حركة مذنب إنكي تسارعا متغيراً قد يكون عائدأ إلى تيارات النيازك. 

نوجز فنقول إن الاختلاف الأساسي والذي لا تفسير له بين التوقعات النيوتنية 
راتفر يتعاق يجري الكراكن لكر ورا تقد ذقطة ران عظاره: 


1 التفسيرات «النيوتنية» لهذه الاختلافات 
وصفها بأنها «نيوتنية» بمعنى أنها لا تغير قانون نيوتن الأساسي المستند إلى التفاعل 
عن بعد . 


(2) أكدت أيضا هذه الأرقام اعمال دوليتل 001171٤‏ عام (1912) وأعمال روس 2055 وقد اعتبر 
بوانكاريه أن الخلاف بين نظرية نيوتن والتجربة أكيد في حالة مسار عطارد ومحتمل في حالة مسار 
الزهرة ومشكوك فيه كثيرا في حالة مسار المريخ. 
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كوكب عطارد مما يسبب تقدم نقطة رأس عطارد. ولكن هذا الكوكب لم يشاهد رغم 
أن ائه القحرحة تجغل ذلك ممكنناء لذنك اقترض ينضوع وحود: حلقة من 
الكواكب الصغيرة أقرب إلى الشمس من كوكب عطارد. هذه الفرضية يمكن أن تفسر 
خروج حركة المريخ عن القاعدة ولكنها لا تستطيع تفسير الإختلافات في مسارات 
الزهرة والمريخ في الوقت ذاته. 

لا كرو ية الشمس أو الطوق الشمسي: لتفسير تقدم نقطة رأس عطارد يكفي الا 
تكون الشمس كروي :تنام .ولكن مقائلة قر الشمن القطيى وقطتزها الإسشبوائي 
(قياسات أورز 655نالك عام 1832) لا تؤيد هذه الفرضية كما يبدو. ومن جهة ثانية 
إذا كانت هذه الفركبية صح فإذها تقول إلى تباطو عقدة عطاره الي كاري 
تقون] تقد و ا وهذ اانا لع هام ١‏ 


ضوء الدروج ونا dica‏ وفَرْضية سيليجر معؤناء56: إن وجود ضوء البروج 
يشير إلى أن الشمس تحيط بها مادة منتشرة بشكل عدسة محدّبة الوجهين 
5.65 وهذه المادة تمتد بكثافة متناقصة إلى أبعد من مدار الأرض. ويشكل 
مسطح البروج سطح التناظر لهذه المادة. ويكفي وجود هذه المادة لتقدم نقطة رأس 
قطارة ول سكل ذه الفركية كنا احماها س أن قفر ارفك ناته 
الاختلافات في حركة الكواكب الكبيرة إلا إذا حدد توزيع كثافة هذه المادة كي تسبب 
ضوء البروج. وهذا التوزيع غير الصحيح على الأرجح هو اعتباطي. وتعادل هذه 
الفرضية جزئيا على الأقل فرضية حلقة الكواكب داخل مسار عطارد وتمائلها بغياب 
التيريرات. 

يبدو إذاً أن الفزْضيات النيوتنية لتفسير الإختلافات الثلاثة الأساسية بين نظرية 
نيوتن للجاذبية والتجربة هي غير كافية واعتباطية بالوقت ذاته. 


1 - القوانين غير النيوتنية للجاذبية 
من الممكن أن نحاول تفسير الإختلافات بين قانون نيوتن للجاذبية والتجربة 
بتعديل خفيف لهذا القانون للإلتقاء بالنتائج التجريبية. ش 
قانون هول 31811: أول قانون غير نيوتني للجاذبية اقترحه هول عام (1895) والذي 
اقترح استبدال قانون نيوتن بالقانون: 


(X1-2) F(r) = - 1 علا‎ 
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فنجد فعلاً تقدما أو تباطؤأ لنقطة رأس الكواكب تيعأ لاختيار × أكبر أو أصغر من 
العدد 2©. 

ويُستخلص من تقدم نقطة رأس عطارد أن 16 × 2.000.000 = .N‏ ولكن إذا 
حافظنا على قيمة 1 ذاتها لا ينطبق هذا القانون على حركة القمر. 

و ES‏ 8 اقتراح EE gE‏ إلى قانون 





MM’ a 

(XI-3) ا‎ ) 

والكواكب الأخرى. ولتقدم حضيض القمر a perigee‏ نقطة من مساره إلى 
الأرض). وقد طرح ديكومب 10600170065 الصيغة 


MM’ ( 


كدي يذ عد = مم (I4)‏ 


7 
التي يمكن ربطهاء حسب واضعهاء بالتفاعلات الكهربائية. ويتغيّر المعامل » تبعا 
لكتلة الكوكب وشعاعه والتحريض الكهربائي. 


ونشير أيضا إلى صيغة أخرى لقانون الجاذبية: 


لال ع = وم ركيم 


e er, 
i2 ا ا‎ e 
اقترحها لابلاس وتذكرنا بصيغة مماثلة لتحوير قوة كولون كي تصبح قوة يوكاوا‎ 
للتفاعلات النووية.‎ 183 
أن قانون ن د نيوتن يطبّق في‎ SSS احا‎ a GE المح ل‎ 
بين الجسمين المتجاذبين بصيغتها في الفضاء الإهليلجي أو الكروي. فإذا كان‎ 
الفضاء كروياً بشعاع 1 تصبح المسافة ج «أوءمة ۸ فنجد القوة:‎ 


(3) يكون تقدم نقطة الرأس (7)8-2 لكل الكواكب. 
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R2 (are sin 1 3 3R? 


2) كمون الجاذبية وخصائصه - تعادُل الكتلة الجاذبية والكتلة العطالية 
تدخل في صيغة قانون نيوتن للتفاعل عن بعد 


(X1-1) 





الكظة 24 0 للسمين. وتسمى:هذة «الكظة الجاذنية» ولعت دور مساقلا لدو 
الشحن الكهربائية في قانون كولون. 
ومن جهة ثانية تدخل في صياغة القانون الأساسي للميكانيك الكلاسيكي: 


(X1-7) F = my 


كتلة 11 تميّز جسم الإختبار وتمثل نوعاً ما «معارضة الجسم للتسريع» وتسمى 
«الكتلة العطالية». 


ونعلم أن الأجسام تسقط في الفراغ بالسرعة ذاتها مهما كانت كتلتها. فإذا قارنا 
(31-1) و (1-7×) نستنتج أن هذه الخاصة المثيّتة تجريبياً تعني أن تسارع الجسم 
11 


الساقط يساوي ( 3 × ) لك - = ب.. ويكون هذا التسارع متساويا بين كل 


الأجسام إذا كانت الكتلة الجاذبية متناسبة مع الكتلة العطالية بنسبة واحدة لكل 


M 
— =€ 
m 


(X1-8) 
:)001-1( فيكتب قانون نيوتن للجاذبية‎ 


(xL9) G= KOC مع:‎ F = KO 8 - لظلا ىم‎ 
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وإذا افترضنا مع نيوتن تطابق الكتلة الجاذبية مع الكتلة العطالية نجد: 


(X1-10) دم‎ Gg ومن ثم اللا‎ 6 - 1 , M=m , K=G 


هذا هو الاصطلاج ا 0 على كل حال يأخذ قانون نيوتن الصيغة التالية 


(X1-11) 





ويمكن أن نكتب آيضا: 


(X1-12) . F = م‎ grad U 


(x1-13) 





وتسمى 6 ثابت نيوتن للجاذبية وقيمته العددية: 


(X1-14) G = 6.664 x 10-5 cm? gr 1 sec? 


أما الدالّة لا فتسمى كمون نيوتن للجاذبية. ويساوي تدرّج هذه الدالّة تسارع جسم 
الإختبار الناتج عن قوى الجاذبية. ولا يتغيّر هذا التسارع مع طبيعة جسم الاختبار 
وبالتالي كتلته: 


(XI-15) بو‎ = grad U. 


4 نیوتن ن 8 -1×)» بتساوي كتلة الجاذبية وكتلة العطالةء إلى تسارع‎ Ss 


(4) طبعا يمكن أن نختار مثلاً: 


MM’ 
.C=VG , M= VG m 1-1 للد دص جح‎ 
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من الناحية النظرية هذه النتيجة مميزة”. وقد جاءت نتيجةً لتجارب كلاسيكية 
عن سقوط الأجسام. هذه التجارب التي دعمت فرضية نيوتن (1-8×) كانت أولا 
بسيطة وغير متقنة. وأعيدت الدراسة التجريبية لتعادل الكتلة العطالية والجاذبية 
بأساليب متنوعة مثل تجارب نيوتن وبسل 865561 حول اهتزاز الثّواس وبطرق 
مختلفة تماما مع تجارب أوتفوس 2881955 وزيمان 2667132 وساوزرنز 
18 . تستعمل تجارب ساوزرنز خصائص الإشعاع لنواة أوكسيد 
اليورانيوم ذي النقص الكبير في الكتلة. بيد أن أكشر التجارب حسما في هذا 
الموضوع كانت تجارب أوتفوس” وزيمان©. نوضح هنا باختصار مبدأ هذه التجارب 
لأن نتيجتها كانت أساس مفهوم أينشتاين للجاذبية7. 


يوضع جسمان 1 و 42 بكتلتي جاذبية متقاريتين 1 و M2‏ وكتلتي عطالة m1‏ 
و ۳2 على طرفي ذراع ميزان التوائى 0313806 4055108. يخضع الجسمان إلى قوة 
الجاذبية الأرضية باتجاه مركز الأرض ومتناسبة مع الكتلة الجاذبية أي: 


(x1-16) F=Myy , F, = Moy 


ومن جهة أخرى يخضعان إلى القوة الطاردة غ500 1111881)مء© بسيب دوران 
الأرض حول ذاتها. وتتناسب هذه القوة مع الكتلة العطالية للجسم وبالإتجاه رذآ 
العرض في مكان التجرية تكون هذه القوى: 

fı = mw*Rcos ¢‏ ب cos‏ “هرم = لكآره هرم = (XI-17): fı‏ 
(5) تختلف هذه النتيجة تماما عن تلك التي 2 الكهرباء السكونية مثلاً. إذ نجد في هذه الحالة: 

F=my:iy, F= -0 7م‎ 
ومن ثم:‎ 
دح به‎ grad V. 
m 


مما يعني أن التسارع يتغيّر مع النسبة 4 . فهو يتغيّر إذا من جسم إختبار إلى آخر. 


L. 5017111810015. Proc. Roy. Soc. London. A84, 1910, (6) 
R.V. 501505. Math, u. Naturw. Ber. aus. Ungarn., 8, 1890, 65; Ann. 0. Phys., 59, 0) 
1896, 354; R. V. EOTVOS, D. Pekar et E. FEKETE, Ann. d. Phys, 68, 1922, 11. 

P. ZEEMAN. Proc. Roy. Amst. 20, 1917, 542. (8) 


(9) يمكن الإطلاع على تفصيل أكبر حول هذه التجربة في المرجع .M.VON LAUE, [24] V.11.‏ 
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وتتوازن القوى ۴ وا مع شد خيط الميزان 
الإجمالي لهذه القوى يسبب لي الخيط 


TIS 
1 
فيدور ذراع الميزان بزاوية ». وإذا بذلنا‎ 
مواقع الجسمين 41 و 42 تصبح زاوية‎ 
0. 


الدوران اال ويتيح الفرق «a‏ دن أن 
نقيس الفرق عله - للك . وقد أثبتت الشكل 38 تجربة اوتفوس وزيمان 
2 1 
التجارب التي أجريت بهذه الطريقة أن 
الزوايا © و '» متساوية بدقة عالية مما 
كيت أن الف اا مشار لكل الاجم مهنا كان :اجام هذه الأخننام 
بالنسبة للأرض. 


3) قانون بواسون 

لنطيّق قانون غاوس على توزيع من الكتل :82 في حجم ۷ داخل سطح 51 فنجد 
النتيجة التالية المشابهة لتلك التى وجدناها في الكهرباء السكونية": يتناسب تدفق 
قوى الجاذبية على السطح 5 مع مجموع الكتل داخل السطح 5: 

(x1-18) كل ردول‎ = 4rGEm; 

حيث ١‏ هو المتّجه الأحادي العمودي على جزء السطح 05. 

لاثبات ذلك ننطلق من المعادلة: 

ly| da,‏ ل = وكك yl cos (y,n) dS = 1 ly‏ ا = n dS‏ و 


حيث ,05 هي إسقاط 45 على السطح المستوي العمودي على ۷ء و هل هي الزاوية 
المجسّمة التى يشاهد بها الجزء 05 من السطح. 
(10) يستنتج هنا قانون غاوس بالصيغة (1-18×) أو (1-19×) من الصيغ (061-13) و (1-15×) لقانون نيوتن. 


عكس ذلك إذا رفضنا أن نبني نظرية ماكسويل على مبد! التفاعل عن بعد يجب أن نفترض قانون 
غاوس في الكهرباء السكونية (وهو مثبت تجريبيا) ومنه نستنتج قانون كولون. 
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ولكن باستعمال (1-13×) و (1-15×) أي قانون نيوتن نجد: 


ll = |erad U| = لين‎ . 
وبالتالي:‎ 


Jy a كل‎ = Gm; J, هل‎ = 47 Gm. 
وإذا كان توزيع الكتل متواصلاً بكثافة ه في وحدة الحجم نجد بطريقة مماثلة:‎ 
(x1-19) J, n 05 = 476G J, uav. 


: مما يعطى‎ 
(x20) J, div y a = +6 fyuav. 


ومنها نستخلص العلاقة المحلية: 


(X1I-21) div بو‎ = 4rGpu 
:)&1-15( أو باستعمال العلاقة‎ 
(X1-22) div grad U = 4rGp 
: آي‎ 
A U = 4rGu 
ي‎ 
ا‎ 
X1-23 = سے‎ ٠ = 1,2,3. 
( ) P (ax) Pp 


وهذا هو قانون بواسون. وإذا استعملنا تحديد ا نجد أن قانون بواسون يعادل 
قانون نيوتن للتفاعل عند بعد. والقانونان ثابتان في تحويل غاليليو وليس في تحويل 
ا 
4 قانون نيوتن ومبدأ النسبية الخاصة 

لا يتفق قانوة موقن مغ 'مقطليتات الفة اللختاهنة .مالعل :|13 إن تحت 
عن صيغة لقانون الجاذبية لا تتغير بتحويل لورنتز. فيكون قانون نيوتن صيغة 
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تقريبية لها. ولكن الصياغة النسبية لقانون الجاذبية ليس عملاً سهلاً. والنموذج 
الذي يقدمه علم التحريك الكهربائي الكلاسيكي بنظرية لورنتز في الإلكترونات مثلاً 
لا يمكن تقليده بسهولة لصياغة قانون تفاعل الكتل. 


وبشكل خاص آي تعميغ فشني لقانون بواسون (۳25) يكنون بات دال جرد 


0 ا 8 
لابلاس RY‏ م8 > 4 بمؤثر دالميرت ھ- ی >= لا فنجد في نظام 
متعامد للإحداثيات 5 

(XI-24) “ثم‎ dp ê, U = سرتاج4‎ (poe ع‎ 1, 2,3,0 


تدخل في قانون غاوس للكهرباء السكونية كثافة الشحّن الكهربائية م بدلا من 
كثافة الكتلة ءر. والكثافة م هي المركبة الرابعة للمتّجه الرباعي “ز والتعميم النسبي 
لقانون غاوس يكون بتوسيع الكمون الكهربائي ۷ إلى الكمون المتجهي الرباعي *۸. 
ولكن نتائج علم التحريك النسبي للأجسام المتواصلة مختلفة تماما عن علم التحريك 
الكهربائي. فالكثافة بر لا تظهر كدالّة عددية ولا كمركبة متّحِه رباعي. إستنادا إلى 
النسبيّة الخاصة ترتبط الكمية ”ممم بكثافة الطاقة ۷ أي المركبة N‏ للموّر المتناظر 

من الرتبة الثانية ..,36 (انظر المعادلة (147 - ۷111)). يجب إذأ أن يكون الكمون 
الجاذيى يهنا مورا من ادرغة القاكتة ويكون نويد الجاننية 0 اكه وتركيناته: 
توي أن هذه النتيجة هي التي تستخلص من النسبية العامة. 

في الواقع لقد استنتج أينشتاين القانون النسبي للجاذبية من تعميم لمبدا 
النسبية. فهو ليس تصحيحاً لقانون موجود مسبقا بل امتداد طبيعي للأفكار 
الركنيتنة فق الق .الخاضة. 


ب مبدأ التكافؤ واستعمال الفضاء غير الإقليدي 


يقول مبدأ النسبية بتكافقٌ هياكل الإسناد لدراسة الظواهر الفيزيائية وصياغة 
القؤانيق التي قشيرها.. وتخطر النشبية الخاصة هذا التكافق يهناكل الاستتاد 
الغاليلية: اما النسبية المعمّمة فتوسعه ليشمل الهياكل المتسارعة. فيتيح مبد؟ التكافؤ 
eاprincip‏ ععمع21 !اناوه هذا (أو ميدأ النسبية العامة) احتواء الظواهر الناتجة عن 
القوى الوهمية 5ع10:0 501106 أي القوى التي يسببها استعمال هياكل الاسناد 
المتسارعة ولكنه يقود كما سنرى لاحقا إلى ظهور بنية غير إقليدية للفضاء. 


ولكن مبدآ التكافؤ المعمّم هذا يبقى محصوراً في قوى العطالة ويترك القوى 
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والكقيقية وها قري الخاد خاراخ هة عة ال ي ا ى مدا 
التكافؤ كما جاء في التوسيع الأول لبد النسبية (عام 1911) على يد أينشتاين ما هو 
إلا دمج محلي لقوى الجاذبية وقوى العطالة. وهذا التكافؤ المحلي أتاح بعد ذلك (عام 
6) إعطاء مبدأ النسبية المعمّمة كل معناه: وهو دمج هياكل الاسناد العطالية 
وفياكل الاسناد التسارعة اى احتواء قوي العطالة في بنية مير إقليديَة للمكان 
والزمان. مما يقود إلى اعتبار قؤى الجاذبية بنية محلية غير إقليدية. ويعبّر عن قانون 
الحاذيية يقروط البتية الهندسية: 

لقد تكوّن إذا مبدا التكافؤ بالتدرج فرضية فوق فرضية. فاعتبار قوى الجاذبية 
قوی عطالية في جر 'التدين بن القوى#التحقيقية والقوي الؤهمية يتيج تفار 
تاثير قوع العاذبية يظهوو تستارعات اة اھ إن فر الکافر بن ساكل 
الاسناد العطالية وهياكل الاسناد المتسارعة وبالتالي بين هياكل الاسناد العطالية 
والهياكل التي تظهر فيها قوى الجاذبية تشكّل مبدا للنسبية المعمّمة وتتيح تأويلاً 
جديدا لهذه القوى. ما قوة لورنتز والقوئ النووية فتحافظ طبعا في النسبية العامة 
على تأويلها الظاهري 86207262010816م أي الخارج عن الصياغة الهندسية. ثم 
ياتى .دون النظريات الموحدة لتحاول الصياغة الهندسية العامة الذى يفترضها ابد 
العام للنسبية وبالوقت ذاته لقخاول ضنياعة تظرية كاملة للمجال البحت. 


5) هياكل الإسناد المتسارعة وقوى العطالة الوهمية ‏ صدور مبدأ النسبية 
الخاصة 


نعبّر عن مبدأ النسبية الخاصة بمحافظة القوانين الفيزيائية على صيغها في 
تحويل لورنتز. كما يقترض هذا المبدأ استحالة الكشف عن الحركة المستقيمة بسرعة 
ثابتة لأي هيكل اسناد بإجراء أية تجربة فيزيائية. طبعاً هذه الاستحالة لا تشمل 
هياكل الإسناد المتسارعة”". إذ إن حركة هذه الهياكل يمكن الكشف عنها بواسطة 
تجربة ميكانيكية (نوّاس فوكى 01ا10100081) أو ضوئية (تجزبة هارس 13::©55] 
وسانياك ع59828). 


5 - نوّاس فوكو 


إذا كان النوّاس'يهتز في القطب بدون احتكاك يدور سطح اهتزازه 360" خلال 24 


(11) لدراسة التأثيرات الضوئية للحركات المتسارعة يرجع إلى: 
E. DURAND, Ann. de Phys. 20, 1945, 535 a 544; 21, 1946, 216 3‏ 
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شناعة بالاتحاة المعاكس لدوزاق الأآرضن: أما إذا آحريت التحرية:فق نقطة آخرى من 
سطح الأرضء فإن سطح الإهتزاز يدور بسرعة مغايرة. فتظهر هذه التجربة دوران 
الأرض حول نفسها. مما يدل على أن تجربة ميكانيكية يمكن أن تظهر دوران هيكل 
الاسناد الذي يستعمل لدراستها إذا كان متسارعاً. 


5 - تجارب هارس وسانياك وبوغاني 


تشكّل هذه التجارب النظير الضوئي لتجربة فوكو الميكانيكية وترمي إلى إظهار 
یزان طيق بواشطة تدرية وة ]قط حر و غ o‏ تحاف O‏ 
تد راو 4 نالرت إل سرن تمان اسان اوداك وکن 
بالإتجاهين كما في الرسم 39. ثم يتم انسحاب هذا المسار مع دوران الطبق بسرعة 
ثابتة . ويمكن أن يكون هذا المسار داخل منشورات 015159825 من الزجاج”'» أو أنبوب 
مملوء ماء ومثبت إلى الطبق الدائر (بوغاني '(2082). ويمكن أيضاً استعمال مرايا 
موضوعة هل [طار الطيق*" (انظن الرسم 69 فيتبع' الضوء مسار متعدّد الأضلاع 
لبخ قي حال. عدد بير من المزايا دائرة كعيط بمساعة و ويمكن تجديد الفزق في 
الوقت الذي تستغرقه الحزمتان لاجتياز هذا المسار في الإتجاهين بواسطة جهاز 
الناخل. رشك صر الوه ركان 
التداخل إلى الطبق الدائر ويؤلفان مع 
المرايا تشكيلاً ضوئيًاً واحداً يدور 
بسرعة ثابتة. وتثبت مراقبة هدب 
التداخل في هيكل الإسناد المرتبط 
بالطبق قبل وخلال الدؤران أن الشعاع 
الذي يبع اسان ف افتاه دوران 
الطبق يستغرق وقتأ أقل من الشعاع 
المنتشر في الإتجاه المعاكس كي يقطع 
امسار إذا كانت هي الشرعة 
الزاويّة الثابتة لدوران الطبق يكون 
الفرق في الوقت في هيكل إسناد الطبق 
فنساويا : الشكل 39 تجربة سانياك 


M 





ليبا 


F. HARRESS. Dissertation. lena. 1912. (12) 
G.SAGNAG. C.R. Ac. Sc., 157, 1913,.708 et 1410; J. Phys., 4, 1914, 177. )13( 
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فنستخلص النتيجة التالية عن هياكل الاسناد المتسارعة: 


تبدو الحركات المتسارعة كأنها تقود إلى تحديد للحركة المطلقة. وفي حال غياب هياكل 
إسناد محدّدة بأجسام صُّلبة أخرى قد نضطر إلى القبول بأن هذه الحركة هي 
مطلقة (دوران الأرض مثلاً من تجربة فوكو) بالنسبة إلى «شكل» فارغ هو الفضاء 
المطلق. 

ولكن بعد التحليلات التى وردت في النسبية الخاصة تبدى هذه النتيجة غير مقنعة 
اما وك تقطاعل كنا ]10 كان هذه الك اللطلقة مر حا ية ايام 
أخرى أي وجود أجسام سماوية بعيدة. هذا هو على الأقل رأي ماخ 5.112058. 


6) التكافؤ المحلي لقوى الجاذبية وقوى العطالة 
6 - سابقان لأينشتاين: هرتز وماخ 


EE OT 
القىاترادها والقوى الؤهمية اة عن اتال ميكل إا مارم‎ 

وتتميز قوى العطالة (القوة الطاردة وقوة كوريوليس) بأنها تولّد تسارعا مستقلاً 
قن خصائصس جم الإحقان :الذي توق عليه رمنها لبها كلك ).ومن هذا تسمية 
هذة القر انها وه إ3 ف يمكن: اعاعا باختبار فيل إنيكان ساي وال 
المطلق هد الهيكل المح الذى يتيسح إلغاء القوي العطالية"الوفمية التي أدخلت 
اسطناعا لخ جارخ اليكل الست يني الإفتبان: رشق ل هكل الإسناد 
اللاو فة القوي الحقيقية, ركت فيه التراتئ الليزيائية صيكتها ‏ اة 
ويضدة جف ناء المطلق: إا سه ما العطالة وإمكانية التميين ية القوي 
الحقيقية والذوي الؤفعية. 

زق رقف هرق فاك الول ن الفا المطلق رثات مار دري الشرى 
العطالية باعتبازاك اخرى: ققد اراد مزكز تحويل: القاعلات الكهريائية والمغنطيسية 
عن بعد إلى تفاعلات تماس 2011005 0021304. وحاول تطبيق الطريقة ذاتها على قوى 
الجانسة ولعن الشركة التق OE‏ هى نتيمة لبد[ العطالة, 
والمركات الممطفة الناضة عن ا ای الحظالة تداتكة عن فالات س اكشاء 
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أخرى حسب هرتز. وهذه التفاعلات تخدّد المسارات وفقا لمبدأ غاوس ف الإكراه 
الأقل القائل بأن المسار الفعلي الذي يتبعه الجسم هو الذي يبتعد أقل ما يكون عن 
الحركة 'المستقيمة وبسرعة ثابتة. فيكون مبدأ العطالة حالة خاصة لمبدأ الإكراه الأقل 
فهو لا يكون في غياب القوى بل في غياب الكتل المخبأة. 

وتعلل انتقادات ماخ. الصفة المميزة لهياكل الإسناد العطالية بتدخل الكتل البعيدة 
التي لا يمكن إلغاء تأشيرها. فإذا كانت الأرض وحيدة في الفضاء بغياب الأجرام 
السماوية الأخرى مثلا تكون كل الهياكل متكافئة أي هياكل إسناد عطالية. فلا 
يمكن إذأ مشاهدة دوران نوّاس فوكو في هذه الحالة المثالية. 


هكذا ظهر مبدأ التكافؤ الممكن بين القوى: العطالية الوهميّة وقوى الجاذبية 
أينشتاين. 
6 - صيغة مبدأ التكافؤ المحلي لقوى العطالة وقوى الجازبية*”"' 


تين انتقادات أينشتاين أن التمييز بين قوى العطالة الوهمية وقوى الجاذبية هو 
خداع إذا تفحصنا منطقة محدودة من المكان والزمان. وتنشاً هذه النتيجة عن 
خاصية أساسية لقوى الجاذبية 7 فهي تماما مثل قوى العطالة تعطي أجسام 
الإختبار تسارعاً مستقلاً عن كتلة هذه الأجسام. فيكون التكافؤ بين الكتلة الجاذبية 
والكتلة العطالية (المؤكد تجريبيا) هى الذي يبطل أساس كل تمييز محلي بين القوى 
العطالية وقوى الجاذبية. 


م الخ ينك :أن تقرف نكري الجناذبية رعا مان اتوي اا 
يمكن تيلها وحتن إلغاؤها باختيامتاسب لهباكل الإشناد:'لنذكن امل التقليدي 
لجسم يسقط داخل مصعد يسقط سقوطأ حرا. إذ يبدو الجسم ثابتأ بالنسية 
للمصعد أي على ارتفاع ثابت فوق ارضية المصعد. أما إذا كان المصعد يسقط 
كارع : كو من تسارع اتحاي ورفن الجسم تر دال اة لاق 
ميقن و اذا كان فارع المت أكل من ع شإن الحم ست مض الأرهيية. 
فاختيار هيكل إسناد متسارع مناسب (هيكل إسناد المصعد في المثل) أي ظهور قوى 
العطالة يعدل إذا (ويلغي أحيانا) تأثير الجاذبية كما يراها مشاهد في هذا الهيكل. 


A. EINSTEIN. Jahrb. 1. Rad. und 81. 4, 1907, 411; Ann, 0. Phys., 35, 1911, 898; 38, (14) 
1912, 443; Phys. Zs., 14, 1913, 1249. 
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كب ا بک ا کف عن ع ف إسبان مارم اة ر وان 
هذا الودكل: د إن الاح سيان بن أن يكون هذا الهيكل متحركا بازع او بذ 
شرط تغيير قيمة الجاذبية. لا نستطيع إذن أن نميّز في منطقة محدودة من الفضاء 
بين القوى العطالية الوهمية وقوى الجاذبية الحقيقية فهي متكافئة تماما. 

أما ي المناظق الواسعة فإن هذا التعافق بختفي جزتيا فوخو مجال جنادبية ن 
فة وا ی اف خطوظ القنوى مكل ف يكن احا مال الاي 
قافا لالم :عمال عطالة : ويدون الفضل الكامل التاكترات كل من هذبن لجان 
يمكن فقط أن نؤكد أن مجموعهما ليس عطاليًا تماماً. 


في منطقة محدودة من الفضاء هناك تكافق بين مجال الجاذبية ومجال القوى الناتج 
عن حركة متسارعة (مجال تسارع)» ولا يمكن التمييز بين هذين المجالين بواسطة 
أيّة تجربة محلية. 

هذه هى صيغة مبدأ النسبية المعمّمة. فالنسبية الخاصة تنص على تكافوٌ هياكل 
الاسناد الغاليلية فيكون مفهوم السرعة نسبيا. أما الصيغة السابقة لمبدأ التكافؤٌ 
فتفترض التكافؤ المحلي بين هياكل الإسناد المتسارعة وذلك بإدخال قوى الجاذبية أو 


7 ميدأ استعمال الفضاء غير الإقليدي 


مع بداية عام 1913 بدأ أينشتاين يفكر أن التكافؤ بين قوى الجاذبية وقوى 
العطالة يجب أن يؤدي إلى تعديل الهندسة. فتوصّل إلى افتراض وجود فضاء غير 
إقليدي. بيد أن التعبير عن قانون الجاذبية بشروط تُفرض على التكوين الهندسي 
لفضاء ريمان 21652388 (1917).: لا يمكن أن يستنتج بدقة من المبادىء الأولية التي 
طرحهاً. انتشتاين عام 1911 بل هى تتيجة خن ,زاكع اناه يتيخ درا نفا 
للنتائج المعروفة حتى ذلك الوقت. 

وقبل عرض النظرية الريمانية للجاذبية سنثبت في هذا المقطع والمقطع التالي كيف 
أصبحت صياغة نظرية غير إقليدية ضرورية. أي كيف أن التكافؤ المحلي لقوى 
الجاذبية وقوى العطالة ثم التكافؤ المعمّم بين كل هياكل الإسناد المتسارعة يقودان 
حتما إلى الهندسة غير الإقليدية. 


بدون أن نبتعد عن الميكانيك النيوتني يمكن أن نثبت أن تأثير قوة ۴ يمكن 


348 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


صياغته بتكوين as‏ نسدد تستند صياغة مید النسبية على مدهتوم ۰ الإسناد 
على صيغة مبدأ العطالة إذا درسنا الحركة في هيكل إسناد بطريقة مناسبة. 


لذلك نفترض أن السرعة هی ۷ و7016 + “7 في الوقتين † و ال + )ا في هيكل 
الإسناد الثابت م5. لنفترض أن هيكلاً 5)0 يتحرك بالسرعة ها بالنسبة إلى و6 
ويضينح 00+ 8:04 تقحركا بالسرعة "لا بالنسية إل :و5 تكناوئ سزعة الجسم 
ا - ۷ بالنسبة إلى (5)1 مع سرعته 'نا - ۴۵۲ + ۷ بالنسبة إلى (:4 + )"5 إذا: 


(XI-26) u’ -u=F dt. 


عندئذ يكون مبدأ العطالة صحيحا لأن سرعة الجسم المتحرك تبقى ذاتها بالنسبة 
إلى الهيكلين الإسناديين المتكافئين ١ءا!هماسوه‏ 5 و '5. ولكن في صياغة هذا المبدا 
يجب تحوير معنى تكافقٌ الهياكل: فالهيكلان 5 و '5 بأصلي محاور 0 و '0 متقاربين 
تفاضليا يعتبران متكافئين إذا كانا محددين بمحاور متوازية بالمعنى الهندسي للكلمة 
وتك الواح الف إلى« اکر ترگ مسقم رة 0 

في حالة مجال جاذبية غير متسق 11214052 202 يكون تكافوٌ هيكلين محدداً 
تذريجيا من نقطة إل تقطة قريبة . وقد يتين مع المسار المتبع:من: اضل هحاون الأول 
© إلى أصل محاور الثاني '0. ويقول كارتان 8.٤۵٤۵۳‏ «إذا أردنا أن نكون دقيقين 
ف تخا يكون كل ها قمنااية هبو اختياز اصسطتلاع الكلمة . ولكن :هنذا يكبت أهمية 
اختيار الكلام المناسب في تقدم العلوم». 

بيد أن الميكانيك النيوتني يفرض تحديدا للتكافق متناقضا مع مبادىء النسبية 
الخاصة. إذ يعبّر عن التعادل بطريقة مخالفة تماما عما هي في الفضاء الرباعي 
للزمان والمكان. فإذا كانت (دع رع رع)مء هي المتّجهات الأحادية لمحاور الفضاء و م© 
هو المتجه الأحادي لمحور الوقت يكون التكافقؤ العادي في غياب أي تغير م06. فنجد 
العلاقات: 


عل مع" = deo‏ , 0 2 معل )20-27 
(15) نستعيد هنا تحليلاً طرحه كارتان في: 


E. CARTAN. «Les variétés 3 connexion affine et la Relativité générale». Ann. Ec. 
Norm. 40, 1923. 
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ولا يستمر هذا التحديد للتكافؤ في التحويلات النسبية التي تمزج تغيرات الزمان 
بتغيرات المكان. مما يعني أن التكافؤ الذي كان يتيح صياغة مبدا العطالة المعمّم في 
نطاق الميكانيك النيوتني لا يتفق مع مبدا النسبية. وإذا جعلنا من مبدا النسبية 
قانونا أساسيا كما فعل أينشتاين يجب أن نحور في قانون الجاذبية كي يخافظ على 
صيفته في كل هياكل الإسناد الغاليلية. فيبدو هذا القانون كعلاقة بين كميات 
فيزيائية في فضاء غير إقليدي. سنرى أن صياغة هذا القانون تحتاج فقط إلى تقوؤس 
734105 الفضاء الرباعى للزمان والمكان. فنستيدل مجال الجاذبية بتحديد 
الخطوط الكؤتية للحسيمات الان آي الخطوط التقاصريدة القضاء الرباعي: وة 
الطريقة ترجع عمليا إلى استبدال علم التحريك بعلم الحركية. ولكن علم الحركية 
هذا يحتوي ما يعادل مفهوم القوة من خلال الهندسة التي تفرضها على الفضاء. 

باستبدال قوى العطالة وبالتالي قوى الجاذبية بتحويرات في بنية الفضاء 
الهندسية نفترض وجود تشكيل غير إقليدي يتحرك فيه الجسيم كأنه حر. حسب 
مبدأ العطالة يجب أن تكون المسارات الممكنة لهذا الجسيم نوعا من تعميم للخطوط 
المستقيمة الإقليدية. ولكن الطريق الأقصر بين نقطتين على سطح منحن هو الخط 
التقاصري. هكذا يستبدل تأثير «الكتل المخبأة» في نظرية هرتز والنجوم البعيدة في“ 
نظرية ماخ بالبنية الهندسية للفضاء الرباعى الأكثر تعقيدا في النسبية العامة. وهذه 
البنيبة تفرضن عن الجسيمات الحرّة ان صب ع مسازات تقامرية ف الفضاء غتير 
الإقليدي. فالتكافؤٌ بين قوى العطالة وقوى الجاذبية يعود في الأصل إلى البنية 
الهندسية للفضاء. وتأثير الأجسام المادية على جسيم الإختبار لا يكون بواسطة قوى 
جاذبية بل بإحداث تقوّس في الفضاء. والفضاء الإقليدي هو الفضاء الفارغ تماما 
من المادة. 


هكذا يتيح الفضاء غير الإقليدي توسيع مبدأ النسبية ليشمل هياكل الإسناد 
المتسارعة التي تحدّدها إحداثيات مقوّسة. ويعني هذا أن قوانين الفيزياء تحافظ على 
صيغتها ليس فقط في تحويلات لورنتز ولكن في أي تحويل للإحداثيات. 


ومن الممكن طبعاً تحديد هياكل إسناد إحداثيات وتحويلات في فضاء إقليدي 
ولكن يصبح عندئذ بالإمكان تحديد تكافق صالح في كل الفضاء. أما التكافوٌ بين 
هياكل الإسناد المتسارعة والهياكل العطالية فليس له إلا معنى محلي. وهو كذلك في 
فضاء غير إقليدي إذ يكون هذا التكافوٌ بعدم التمييز بين منطقة صغيرة من التشكيل 
غير الإقليدي والفضاء الإقليدي المماسٌ عليه في هذه النقطة. 
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هكذا يكون استعمال الفضاء غير الإقليدي وبالتحديد الفضاء الريماني قد أتاح 
ليس فقط توضيح مبدأ التكافؤ بل أيضاً حدوده. ش 


8) دراسة حالة خاصة: الطبق الدائر 


لنتفحص طبقين 5 و50 لهما محور واحد. ولنفترض أن 5 يدور بالنسبة إلى 50 
بسرعة زاويّة ثابتة ه حول المحور المشترك. م5 هو هيكل إسناد غاليلي يتمكل مثلاً 
بالاو الذى يري هه الجر تفترفن أن الفراسات عل 5 وارةاوال يلوم يهنا 
المشاهد: المرتيط ب و بواسنظة مقياين للطول ربط بالهيكل 5 تقون هذا المشافد 
إلى تحديد هندسة إقليدية: لنقابل قياسات الطول والوقت التي تجري في الهياككل 
الإسنادية 5 و50. ١‏ 


8 - الهندسة على جسم دائر ‏ قياس المسافات 


لا يمكن مبدئيا تطبيق مبدأ النسبية الخاصة وبالتالي قاعدة تحويل لورنتز على الطبق 
الدائر لأنه ليس هيكلاً إسنادياً عطاليا. ولكن يمكن أن نوسع صلاحية مبدا النسبية 
كما يلي : ش 

تطرأ على أجهزة القياس من مساطر وساعات مرتبطة بالطبق الدائر 5 تحولات 
نتيجة القوى الطاردة. فاستنادا إلى مبدا النسبية الخاصة ليس هناك أجسام صلبة 
بالمعنى الصحيح. هذه القوى تغيّر معيار الطول ومعيار الوقت في الهيكل 5 ليأخذا 
قيما محدّدة بعد الأخذ بالحسبان. كل التصحيحات الناتجة عن القوى الوهمية 
المتعلقة بالهياكل الإسنادية المتسارعة. 

لنفترض في وقت معين أن نسبة أطوال المساطر ال و ماك المرتبطة بالهياكل 
الإسنادية 5 و50 بالتتالي تساوي النسبة ذاتها للأطوال في هياكل الإسناد '5 و50 
حيث '5 هو هيكل الإسناد الغاليلي المرتبط بالمسطرة 1ل في الوقت المذكور. ويعني هذا 
أن المساطر المرتبطة بالطبق الدائر خاضعة فقط لظاهرة تقلص لورنتز بعد إجراء 
التصحيحات الناتجة عن ظواهر التسريع. 

ففى الإحداثيات القطبية (0 ,) تكون المسافة بين نقطتين متقاريتين تفاضليا 
(0 ,ع) و (40 +0 ,كك + ع) من الهيكل 5 محدودة بالعلاقة: 


)00-28( do? = dr + r 2 
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وذلك بالنسبة للمشاهد في 50 إذا قيست بمعيار الطول في هيكل الإسناد 50. ولكن. 
بالنسبة لهذا المشاهدء إذا كان معيار الطول في 5 موضوعا في الإتجاه الشعاعى لا 
يتغير طوله لأن سرعة الجسم في هذا الإتجاه منعدمة. أما إذا كان موضوعا بالإتجاه 
العمودي على الشعاع في نقطة ۲ (+ = 0۲) تكون سرعته 5ه = « فيتقلص ويبدو 
5 2 2 د 
للمشاهد في 50 بطول ا ما بدلا من ماف كما هو في 5. وتكون 
المسافة بين النقطتين (0 ,؟) و (40 + 0 ,ل + ) مَقيسةً بمعيار الطول في هيكل 
الإسناد المتسارع 5: 
1200 
2 


ی 
c2‏ 


(X1-29) مول‎ = dr? + 





وبشكل خاص تبدو الدائرة: 


ie 


(X1-30) r=c 


27 
(X31) So = J dso =r [ d0 = سد‎ 


اما إذا قيست بمعايير الطول المرتبطة بهيكل الإسناد المتسارع 5 فيكون محيطها 








e 
(X32) S= j do = د‎ er 
وتكون مساحتها:‎ 
1 7 م‎ 0 27e ٩ / 
(X1-33) له ع -1( 2ه ا‎ ( 
1- ف 2ں 2 2ص‎ 
2 


فإذا كانت سرعتها 1 = Vv‏ خفيفة بالنسية إلى سرعة الضوءء تنجد : 





لت 


)00-34( y # r? (1 + 
4 
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إن النتائج (1-29×) و (1-32×) و (1-33×) صالحة لكل عملية قياس بواسطة 
معايير مرتبطة بالهيكل الإسنادي المتسارع. ولكن هذه المعايير هي المعايير الطبيعية 
التى يستعملها المشاهد المرتبط بالهيكل الدائر 5. هكذا تبدو الهندسة الطبيعية 
للمشاهد 5 والمصاغة بواسطة معايير في هيكله الإسنادى الذاتى غير إقليدية29. 

هكذا يجد المشاهد في 5 أن نسبة محيط الدائرة في 5 إلى قطرها يزيد عن 7: 


5 


2r 


و < - س (X1-35)‏ 
V1-‏ و 2r V1-‏ 
نستخلص إذأ أن الهندسة الطبيعية في الطبق الدائر ليست إقليدية وأنها تبتعد عن 
الهندسة الإقليدية كلما زادت المسافة إلى محور الدوران. 
الخطوط التقاصرية”": 
تحدّد هندسة 5 بالصيغة الأساسية للمسافة في الفضاء ذي البعدين: 
(X1-36) do? = gap dy? dy , a,b=1,2.‏ 
فإذا اخترنا الإحداثيات: 
y =0‏ , عابو (XI-37)‏ 


نجد استناداً إلى الصيغة (1-29×) أن: 


2 
(XI-38) g1=1 , ريوع = 812 2 = ووع‎ = 0. 
0 

1- 2 





(16) تستند ضمنيا هذه النتيجة إلى الفرْضية التالية: يقبل المشاهد في 5 أن القياسات المنفذة على 5 و50 
باستعمال معايير م5 الغاليلية تقود إلى هندسة إقليدية. وتستند هذه الفرضية بدورها إلى الصفة المميّزة 
للقياسات الغاليلية وبالتالي إلى امكانية الكشف على الحركة «المطلقة» للهيكل الاسنادي 5. هذه 
الإمكانية (المتوفرة تجريبيا) تعارض (من الناحية المبدئية بالذات) تكافؤ الهياكل الاسنادية الغاليلية 
(المثبتة تجريبيا أيضا) وتبادلية النتائج المستخلصة من هذا التكافؤ. 

Cf. P. LANGEVIN, C.R. Ac. Se. 173, 1921, p.831; 200, 1935, p.48; 205, 1937, p.304; Cf. (17) 
aussi O. COSTA de BEAUREGARD ]11[ p.45; H. ARZELIES [8] p.153; C. MOLLER 
[16] p.241. A.S. EDDINGTON [22] p.112; B.KURSUNOGLY, space-time on the rotat- 

ing disk, Proc. Camb. Phil. Soc. 47, 1951, p.177. 
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تتبع الجسيمات الحرة في سيرها الخطوط التقاصرية في الهيكل الإسنادي 5. 
استناد] إلى (154 - ۷×) تحدّد هذه الخطوط بالمعادلة: 


dy cc 7 ترك‎ dy 
(X1-39) “do + 1 ل‎ RES 0. 


حيث تحدَّد رموز كريستوفل 0315:0461 بالعلاقة: 
1 6 
dafan) , a, b,c, d = 1,2.‏ + مضت + مويه “مع ل = } (x40) {fp‏ 


فنجد باستعمال الصيغ (1-38×) أن: 





(XI-41) gi = hO 811 = 2 5 
58 8 
12 س‎ 
1 811 c2 
22 لتحت سم . س‎ 2 
E minor 822 8 9 


ج 
r. minor gı2 = 0‏ 8م > gE‏ 


وبالتالي تكون قيم رموز كريستوفل غير المتعدمة: 








(XI-42) 3 / = رع" ع‎ = TREY 
c2 
1 
{a} = {21} = + gorg = 57 
0 


فإذا أحللنا هذه النتيجة في المعادلة (7)1-39) نجد: 


dr 00 2 
لع ا 2 ا‎ : 
(XI-39), do 5-7 22 2 م‎ = 0. :c=1 إذا‎ 
( 1 - ج‎ ) 
C 
d0 2 dr d9 
(X1-39)2 o + EN dê dz = 0 إذا 2 دع‎ 
r(1 = 
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أو: 
d0‏ 
ا 
ونستنتج من الصيغة (1-43×) أن: 
dê _‏ 
e‏ 


وإذا أحللنا هذه النتيجة في (1-39×) نجد: 











22 2 2 1 
) -1) گر( ) 22 
2 
أو: 
22 
( عد ر) کڪ 








,0= لكت 1= 





d r 
(X1-43) =| 4 
X1-44 3 
(X1-44) 58 12 2ن‎ 
2 
dr 12 
(XI-45) ع‎ 56 
dr 4060 _ dr 
E ET SET 
= + 
dr 
de 


فتكون الخطوط “ه = 0 (آي الخطوط الشعاعية للطبق 5) خطوطا تقاصرية 
(جيوديسية) في الحالات العامة 0 16. تكتب معادلة الخطوط التقاصرية بالصيغة: 








1 k2 ری‎ k2 
22 1 + E مه‎ E 
E c 1 
2 
ص‎ K2 





dr 
۰ س‎ = + 
(X1-47) 06 + 
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فتكتب المعادلة (1-47×) بالصيغة: 




















2ن k‏ 
dp c2 1 dp‏ ا 
لل ا ا لسغل 174+ 2 — (X149)‏ 
e: d0‏ 2 00 
V1‏ ر 1 ب ريام 
م 9 
وإذا حسبنا تكامل هذه المعادلة نجد: 
2ى k2‏ 
2 1 
(X1I-50) Arc cos E + (0 — 00) + 2 Vo -1‏ 
2 + 1 
ويمكن أن نختار نقطة الإنطلاق بحيث تكون 0 = 00 فنكتب : 
7 
(XI-51) 0 = + Arc cos ¥ 6 VE 2‏ 
حيث: 
K‏ 
ا (XI-52)‏ 
ى k2‏ 
V1 +‏ 
c2‏ 


وفي الحالة الخاصة 0 = K‏ نجد استتاداً إلى (1-44×) أن ١“‏ = 0 تكون الخطوط 
الشعاعية خطوطا تقاصرية. 





الشكل 40 المثلث الجيوديزي 


ونلاحظ بسهولة أن مجموع زوايا مثلث مقوّس موَلّف من ثلاثة خطوط تقاصرية 
تقل عن . لإثبات ذلك ننطلق من أن الزاوية © بين الخط المحدّد بالنقط (14)72 و 
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(#نزل + *ر) 4234 + 34 والخط المحدّد بالنقطة(31)92 والنقطة (°رة + 334)5 + M‏ 
ھی 9: 


”رة قرول 
a,b =1,2‏ ا = ي (X1-53) cOS‏ 


0066 


(X1-54) do = gp dy? dy, 
رة رة مرچ = لوق‎ 


والإحداثيات هنا هى + = ر و 0 = ”ر فإذا أخذنا بعين الاعتبار الصيغة (1-38×) 


نجد: 


(18) أنظر مثلاً الصفحة 226 من المرجع [16] ٥.5011۴۴‏ الذي يثبت قاعدة الصيغة (1-53×) كما يلي: 
يمكن تمثيل أي سطح ببعدين في فضاء إقليدي ثلاثي بإحد اثيات ديكارتيه (2,[,*) بالصيغة: 
تروط = x= f(y) , x = g(yy) , x‏ (1) 
حيث ٤‏ و ع و 1 دوالٌ بالمتغيرات ر و 2لا. المسافة بين النقطتين المحددتين بالإحداثيات "ر و “رل + “ر 
مع (1,2 ا (a‏ هي : 
.(1,2,3 ع م) , ds? = ZX, (dx?)‏ )2( 
وتكتب أيضا بالصيغة: 
dy”‏ كنال رمع = ds”‏ )3( 














مع: 
h ah‏ 
ا + 8 _ _ 8 __ + لك 5 = Bab‏ )4( 
رة رق رھ رھ رھ رق 
ومن جهة ثانية تحدد الزاوية 0 بين الاتجاهين المحددين ب ”× و ”×8 بالعلاقة: 
dxP öxP‏ 
xP) ٠ (p = 1,2,3).‏ 5) ۷ > 55 , 2(ميرق) × ۷ = EEE ds‏ ووم )5( 
وإذا فاضلنا العلاقة (1) نجد: 
رة dy‏ موق رل ا 
او ا a a e‏ إن 


3 Vay Vey 
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dr Sr 1 00 50 

(XI-55) COS بي‎ = RE + RE. EE ل‎ 
0 2 
8 


واستناد! إلى (1-44×) و (1-45×) يمكن أن نكتب: 


22 2 22 2 
(XI-56) coso= V+, KZ __K Vv, 4 


0 1 0 


يكبا + 
12 


ûr 00 dr 00 N 

حيث ۸ و :ك1 هي قيم × المناسبة تباعا للكميات ( س )و( 2( 

الرسم 40 يظهر مثلثا تقاصرياً 0114 ٠‏ 114 هو الخط التقاصري العمودي على 

الشعاع. والنقطة 4 هي على محيط الطبق بالشعاع الحدي ك = ۸. لنحسب 
الكميات :1 و 12 و و للخطوط التقاصرية 011 و 34 و 04 فتجد: 


(00 











في حالة الخطوط 011 و 08 تكون 0 = س . فنجد استنادا إلى (1-44<) 
أن 
0= وح[ = K,‏ 
حدق اا الخط 84 تكون 0=( ) في النقطة 8 فت اتتادا اف 
:)X1-43(‏ 
OH‏ لد K‏ 
fn =‏ سس جه 
ro2‏ ”س 
c2‏ 
فإذا أحللنا في (1-44×) هذه القيمة ل م1 نجد في النقطة 11 من الخط التقاصرى 
:HA‏ 
rom” 1 02 17‏ 
و 
eG SERTE‏ 
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نستطيع الآن أن نطيّق القاعدة (1-55×) في النقطة (0 = 11)0,6 ثم في النقطة ۸ 
(6 , گ -م ) لتحديد زوايا المثلث التقاصري برب ومب في هاتين النقطتين بواسطة 
القيم بك و دكظ و دكا فنجد: 


1 
ف النقطة 1]: ) 0 جيك , (r= , Kı=0‏ 
١‏ ا س 
0 
5 1 
0 = يرب 05© ومن ثم: > = يربو (XI-57)‏ 
ى النقطة ۸: )0= Kı‏ اا ا ا ل ا ( 
س في : = 2623 و Ee‏ ڪا 0 0 ج 
02 
1 - 4 005 ومن ثم: .0 ح- ړم (XI-58)‏ 


في النقطة 0 حيث الهندسة إقليدية: 
< وب (X1-59)‏ 
ومنها نستنتج أن مجموع زوايا المثلث التقاصري هي بين 0 و 7 : 


(X1-60) QoHa - Qo + PH F PA <7. 
قياس الوقت‎ - 8 


الوقت المحلي 


لنقارن قياسات الوقت التي تجري في الهياكل الإسنادية 5 و50. لنفترض أن 
ساعتين 11 و 110 مرتبطتان بالهيكلين 5 و50 قد جرى مزامنتهما في وقت نعتبره 
اش الوك (0:ك 6 ها كان موكحهما لاهن يعن ذلك تشيردهاتان الشاعتان 
إلى الوقت ؛ و ما على التوالي. وكما افترضنا في قياس المسافات نفترض هنا أن علاقة 


(19) بشكل خاص كل زوايا المثلث التقاصري ۸4'8 هي منعدمة فيكون مجموع زوايا هذا المثلث منعدماً 


0 = وحممب. 
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الوقت + بالوقت ما هى العلاقة ذاتها للوقت '1 بالوقت 10. ويعنى '1 الوقت الذي تشير 
إليه الساعة '81 المرتبطة بهيكل إسناد عطالي '8 متحرك بالنسبة إلى 50 بالسرعة 
ذاتها التى تتحرك بها الساعة ]5 في الوقت المشار إليهء يعني هذا أن الوقت ؛ الذي 
تشير إليه الساعة 11 يرتبط بالوقت ها بقاعدة لورنتز: ٠‏ 

2 


2 
(X1-61) t=to V1 3 


لنفترض ان الساعة 15 تلتقي بالساعة م11 من جديد وتتوقف. يلاحظ عندئذ كل 
فن الشاهدئن ف 3 :85 أن الساعة:31 متاخرة عن الساعة 80 ومذ ة خالة خاضة 
من بسيالة مقازقة السناعات يرجم القافد ف وك هنذا التاخي إلى :التسريم الذي 
حصل للساعة 15 خلال حركتها. ولكن المشاهد في 5 يرى أن الساعة 55 ثابتة دائما. 
لذلك عليه أن يفترض أن هناك مجال جاذبية في هيكله الإسنادي الذاتي 5 (الذي هو 
دافا ساكن اة إليه): ويشقق هذا المتال :من الكسيون 


22 
ميك - = []. ويظهر تأثيره بتأخير سير الساعات في 5 بحيث يكون الوقت ؛ في 5. 


6 
(X1-62) ONT 
C 


ا ا کر شدي ر اا ع وکن اا عا اا ي عل اة 
واحدة من محور الدوران تشير إلى الوقت ذاته. الوقت ‏ المحدد بالصيغة (00:61) 
يسمى «الوقت المحلي في 8»«*. 

فإذ اة ار الكل لخ ر ال تكد م انفده الرة 
تتغسير من نقطة إلى أخرى في الهيكل الإسنادي 5. فالموجة الضوئية في الهيكل 
الإسنادي 50 تتحرك وفقاً للقاعدة: 








(XI-63) ds = - dx? - dy - ت + ثيل‎ dt = 0 


(20) نشير هنا إلى تناظم 5هناء2دث .11 في الصفحة 166 من المرجع [8] الذي يستبدل مفهوم الوقت المحلي 
بالوقت المركزي م الذي هو الوقت الذي تشير إليه الساعات المتباطئة بالنسبة س _ 7 . فيكون 
C‏ 


الوقت المركزي ءا هو الوقت الذي تشير إليه ساعات الهيكل 50 أي: 


= یا 


2 


=: 
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أي إذا استعملنا الإحداثيات الاسطوانية (20 ,00 هزة Io COS 0o; yo = 1o‏ = م2) : 
.0 = قل ت + (XI-64) ds = - dr - r d07 - dz?‏ 
ولكن الهيكل الإسنادي 50 يدور بالنسبة إلى الهيكل الإسنادي 5 بالسرعة ه- أي: 
(XI-65) I=fo , 0=o0-~-wto , 27‏ 
فإذا أحللنا هذه الصيغ في (1-64×) نجد أن الموجة تتحرك في 5 وفقا للقاعدة: 


2 


2 
(XL66) dr - r 2ول‎ - dz? ¥ ب -2)1 + وال 00 2ر2‎ ) a2 - 0 





وإذا استعملنا الصيغة (1-61×) نكتب أيضا: 








2wr 00 dt 
(X167)  -نرت‎ F^ پک ج 2ل تون‎ 2g 0 
Va 12 2ن‎ 
02 
أو:‎ 
و‎ 
21 
(X1I-68) do? + کڪ‎ d0 dt — ce dt? = 0. 
1 wm 
c2 


حيث 062 هو مربع المسافة التفاضلية في الإحداثيات الإسطوانية: 
dr + r d0? + dz.‏ = مول (XI-69)‏ 
فتكون سرعة الضوء في هيكل الإسناد 5 باستعمال الوقت المحلي: 


doe 
dt 





(X1-70) V = 


ونجد استناداً إلى (1-68×): 


2 2 
0 كي چ ج 2 = ۷2 (XI-71)‏ 
dt‏ عن 2 
ب 1 
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الوقت الطبيعي 


تدخل في الصيغة (1-68×) المسافة التفاضلية الإقليدية ء٠ل.‏ أما الهندسة 
الطبيعية للطبق فتحدّد بالصيغة الفضائية غير الإقليدية: 
r d0?‏ 1 

(XI-72) مول‎ = dr? + ETE dz. 


1 
0 





فإذا أحللنا الصيغة (1-72×) في المعادلة (1-66×) نجد: 
0 = ل ع + (X1-73) - do‏ 
wr” d0‏ 22 
aT‏ - وغل (X1-74) d= V1-‏ 


2 r7 » 
2(1- 2 
cC 








فی الوک اتی الزكلط اة الطويفية لو ةا اماه اة 
كرون من السوء انف عد ما يعن انه كن كط ماغات 5 ال قارات 
ضوكية ‏ انطلاقا من الوقت الذئ تشير إليه ساغة ة1 التراسن الساعة 81 ف 
أضل الوقت 0= ١مم‏ ساعنة هكل الإسناك وة التى:تتلاضق مما ثم تضيط 
الساغة 14 في الهيكل 5 بمقارتتها مع :15 بواسطة تبادل إشارات ضوئية. يتفير 
الوقت + الذي تشير إليه الساعة 51 استناد إلى المعادلة (1-74×) مع المسار الذي 
مار غليه الضبوء اتن 110 إل 1 وتحصيل بطي بحسات تكامل اللصيضة (74 1 نمع 
الإفتراض أن 0= ال وبشكل خناض إذا سان الضوء من :31 إلى ا عل داشرة 
شعاعها ۲ حول المحور نجد: 


5 
+ 2rwr” 


27 1 ع 
= 46ل = 0075 


2 V1- 











خف ف مشناحة الدائرة دات الشخاع ع ولتي شير ايها الخد وة اف ركا 
أن wr‏ = ۷« صغيرة بالنسية إلى سرعة الضوء © نجد: 
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2w 
(X1-76) 1o = + ا‎ 


أما إذا ضبطت الساعة 81 على الساعة 8 بواسطة إشارات تسير على دائرة 
شعاعها : وتدور حول المحور عدداً من المرات يساوي 4» يكون فرق الوقت بين 
الساعة 11 والساعة ,11 مساويا ر ليك + = 0:0 مما يعنى أن الوقت الطبيعى 
في نقطة معينة محدّدة فقط بإمكانية زيادة مجو©. 

وإذا اجتاز شعاعان ضوئيان بإتجاهين متعاكسين مساراً متعدّد الاضلاع إلى 


درجة يمكن اعتباره دائرة شعاعها + يكون فرق الوقت الذي يستغرقه الشعاعان 
للعودة إلى نقطة الانطلاق: 





32د جوم X177)‏ 


وتتفق هذه النتيجة مع تجربة تداخل الضوء المنتشر في الهواء (تجربة سانياك). 

أما إذا درسنا حركة جسمين سرعتهما ۷+ و ۷- بالنسبة إلى الطبق الدائر بد 

من حركة إشارتين ضوئيتين (فوتونين) فإننا نجد النتيجة ذاتها: 

الفرق بين الوقت الذي يستغرقه الجسمان لا يتغير مع السرعة ۷ ويساوي3©: 

(21) طبعا إذا ضبطت ساعة على :151 وتحركت على دائرة من الطبق 5 وذلك ببطء كي لا تؤثر حركتها على 
سير عملهاء يطابق الوقت الذي تشير إليه عند عودتها إلى :55 الوقت الذي تشير إليه الساعة ,81. ولكنه 
يختلف بالكميات 070 عن الوقت الذي تشير إليه الساعة 11. 

(22) لنفترض أن جسما ۷1 يتحرك على د ائرة شعاعها ‏ انطلاقا من 10 بسرعة م۷ بالنسبة إلى م5 ولا بالنسبة إلى 8, 


خلال الوقت مال ينتقل المحور 0¥ في 5 إلى ,0۷. ويصبح الجسم في “36 و "30 إذا كان يتحرك باتجاه 
دوران الطبق أو الإتجاه المعاكس بالتوالي. فتكون المسافة التى قطعها في هيكل الإسناد م5. 


(1) وهل‎ 5 Vo dto > ره ملل‎ Tow dto 


الشكل 41 الجسم المتحرك على الطبق الدائر 
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حيث مال هي طول القوس 1,1 (أو 1,۷ ) في 50. نجد إذأ: 
- 0 2) 
أما في هيكل الاسناد 5 فنجد 

لديا )3( 


( کے فك 3 دعو ,للك ب4 
BS SE 2 2‏ 
| أن 12 5 cC‏ 
61 


AES 


c2 3 











2 
050 dı V1 ف‎ = 10 
6 





وبمقابلة الصيغ (2) و (3) و (4) و (5) نجد 


Vo + rw 7 + م‎ 
1 


N 


4|6 


37 


فإذا انطلق متحركان معا من 110 بالسرعتين ۷+ و ۷-. بالنسبة إلى 5 يكون الوقت الطبيعي الذي 
يستغرقه كل منهما لقطع المسافة ماك (استنادا إلى (0) و(1)). 

















wT 
0 : ملك ولك‎ 1+ 2 37 
ے لل = إا‎ 
(Vo)1 - ro ۷ م‎ ۶ 
2 
oF 
dlo -dاو‎ 1 - 2 Vv 
(d= ي لست‎ 
(Vo)2 “۵ 37 100 ف ف‎ 
0 
ويكون الفرق بين هذين الوقتين‎ 
2dlo wr 
Ato = (dto)ı - (dto)a = EF 





= 2 
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4w 
(x1-77) كد دهم‎ 2 





اة إتداضة شار كسام شروت لوراك اجه تة 
هارس) أو في أنبوب ماء ملتصق بالطبق الدائر (تجربة بوغاني) تكون النتيجة 
مستقلة عن قيمة ‏ - ۷. هكذا تثبت تجربة التداخل صحة النتيجة (1-77»). 


ج - قانون اينشتاين للجاذبية 


حسب ميادىء النسبية العامة د تمتص قوی الجاذيية محلياً ف بنية الفضاء 
الرباعي غير الإقليدي للمكان والزمان29 . ويفترض أينشتاين أن الفضاء هبو ريماتي 
رباعي ويختلف هذا الفضاء عن الفضاء الإقليدي ردن عه ونو ران 2 
كريستوفل . *6 (أنظر المعادلة (110 - '569)). 


وتحدّد خصائص فضاء ريمان بكاملها بالموثر الأساسي سرع إذ إن مُعامِل 
الإرتباط القريب ,"1 يتطابق مع رموز كريستوفل في كل نقطة: 


وهو مستقل عن ۷. وبعد اجتياز الدائرة بكاملها (20 = ماك ر) يصبح هذا الفرق 


40% و س4 
اپ ن 
3 س 
) - 2(1 
2 
مع ساعة 55 ثابتة في هيكل الإسناد 5 وتُضبطان على 11 بواسطة تبادل الإشارات الضوئية. فتشيران 
إذا إلى الوقت الطبيعي. ويشير كل من الساعتين إلى الوقت ذاته عند عودة المتحركين 76 و 162 إلى 
نقطة الانطلاق. مما يعني أن فرق الوقت الطبيعي الذي يستغرقه الجسمان لقطع الدائرة منعدم إذا 
قيس في هيكل كل منهما (لان الجسمين يقطعان المسافة ذاتها بالسرعة ذاتها). ولكن الساعة 1 التي 
9م٠2‏ 
تدور باتجاه دوران الطبق تؤخر الوقت سس و1 التي تدور بالإتجاه المعاكس لدوران الطبق 


وا مس2 
- بالنسبة إلى 51 (ارجع إلى (1-76)). مما يعني أن 1 المتحرك باتجاه دوران 








تقدم 
9 س4 
بواسطة الساعة ذاتها ۴8 يساوي 2 








(23) لمزيد من المعلومات عن حركة الأجسام على الطبق الدائر في مختلف الهياكل الاسنادية ومختلف 
تحديدات الوقت يرجع إلى الصفحة 175 من المرجع [8] 1.۸4۸7۴11۴5 ولمقابلة القياسات في هيكل 
الاسناد 50 وف هيكل اسناد متسارع 5 يرجع إلى الصفحة 233 من المرجع [16] +9101:1.51.©. 

A.EINSTEIN, Berl. Ber. 1915, p.778, 799, 844; Ann. 0. Phys. 49, 1916, p.769. (24) 
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(XI-78) I, = 1 8 } = + 8°" مرقيرة)‎ + OvEue - Opp): 
وموثّر التقؤس:‎ 
(L9) )ةينه‎ ly} - ffe} + J (oF - (oF {fo} 


يحدّد بمعرفة المركبات ,رع للموتّر الأساسي ومشتقاتها الأولى والثانية. مما يعني أن 
كل خصائص فضاء ريمان تحدّد بالصيغة الأساسية: 


(XI-80) ds = “نول سرع‎ dy”. 
قانون الجاذبية خارج المادة‎ )9 


يعبّر عن قانون الجاذبية خارج المادة بشروط على بنية الفضاء أي بقيود تفرض 
على تقوس الفضاء الرباعي الذي يميّز وحده الفضاء الريماني عن الفضاء 
الإقليدي. 


0 8 هذه NS‏ بجعل بعض ارد كيبات الخطية 00 د 
الشروط العشرة ا 
00 3 2 6 
G, 7 0.‏ + و06 + لين + لين = الك (XE-81)‏ 


لتم ر کت التقوّس المنكمش Gy, = GP „ contracted‏ شو ريتشي 11100» 


(XI-82) G,, = Ga, = û, {Dy J} =3 (oF + u} o} 
US 
يفترض أينشتاين إذا أن «قانون الجاذبية خارج المادة يصاغ بانعدام موتّر ريتشي.‎ 


)001-83( 0105-5-62 


قد يبدو أن هذه الشروط مقيدة أكشر من اللازم إذ إنها تشكل عشر معادلات 
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تفاضلية بين مركبات ,رع العشرة. مما يعني مبدئيا تحديد المركبات رع تحديدا 
كاملاً وبالتالي اختيار الهيكل الإسنادي. وهذا يبدو غير معقول لأن هيكل الإسناد 
يجب أن يبقى اختياريا. في الواقع يمكن أن تفرض الشروط (1-83×) لأن المركبات 
.© ترتبط بالمعادلات التطابقية الأربع التالية: 


(X8) V,( Gu? — له‎ 8 6)=0 


حيث وضعنا: 


(XI85) Gg" Gg, , G=g™G,,. 
10 - 4 = 6 فيكون عدد المعادلات المستقلة المستخلصة من الشروط (1-83×) هو‎ 
مما يتيح الإبقاء على اختيارية هيكل الإسناد:‎ 


بشكل عام لنفترض أن معادّلات الجاذبية يعِبّر عنها بالشروط: 


حيث ",5 هو الموثّر ,5ع الذي يرتبط فقط بالمركبات ,رع ومشتقاتها الأولى والثانية. 
ولنفترض أيضا أن المعادلات العشر (1-86×) يمكن تقليصها إلى ستة شروط للإبقاء 
على الصفة الاختيارية لهيكل الإسناد. وذلك بإخضاع المركبات ”,5 إلى قوانين 


: 0025135921100 law الحفظ‎ 


لقد أثيت كارتان أن ال موثر الوحيد الذي يستوفي هذه الشروط هو 68 : 





(X1-88) 
D.HILBERT, Gött. Nachr., 1915, .م‎ 395. (25) 
في الواقع أن الموثّر $ المرتبط ب ,رع ومشتقاتها الأولى والثانية والخاضع للمعادلة (1-87×) يكتب‎ )26( 


1 
مرو‎ = h [G,° - > 8 )6 -2( ] 


نفترض أن 0 ۸ و:1 -5. 
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حيث ,© هو مور ريتشي المحدّد بالصيغة (1-82). الشرط في الصيغة (1-86×) 
يقود إلى 0 = 6 وبالتالي: 
(XI-83) Gu, 0‏ 
0) قانون الجاذبية داخل المادة أو ضمن مجال كهرمغنطيسي 
تتميّ المادة والمجال الكهرمغنطيسي بموتّر الرّخم والطاقة ”,1 الحفظي: 
(X1-89) Vp Tu" =0.‏ 


في هذه الحالة يعبر قانون الجاذبية عن توازن ن تأشيرات الموشى الحفظي “ر5 ذي 
الكهرمغنطيسى (أصله 0 ا فيُكتب ا الجاذبية بالصيغة : 


(X1-90) SP = x TP 


حيث × ثابت مرتبط بثابت الجاذبية 6. فتقود المعادلات التطابقية (1-87×) إلى 
معادلات حفظ الموتر 1,۶ (1-89×). 

فاا استشدلتا الصنيعة (0088) لتر ١‏ يكن ان كفن اون الكسادئية 
بالصيغة: 


(XI-91) Gy — ۳ ê, G = x Ty 


أو: 


1 
(x1-92) Guy = 3 Bur CG = X Taw. 


1) مسارات جسيم غير مشحون في مجال جاذبي 
الخطوط التقاصرية (الجيوديسية): 


إذا كانت المادة مؤلفة من جسيمات غير مشحونة لا تعطي أيّة تأثير برات 
كهرمغتطيسية أى حرارية إلخ... يمني الود 1 مساوياً لموثر المادة س 
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واستناد ا إلى المعادلة (۷111-166) العائدة للغازات المثالية وفي حال غياب الضغط 


(0 = ) يمكن أن نكتب: 


My, = oC u,, U. 


(X193) 


أما إذا كانت المادة مؤْلّفة من جسيمات مشحونة فتكوّن مجالاً كهرمغنطيسيا. فإذا 
1 
كان هذا المجال يخضع لمعادلات ماكسويل يكون مور الطاقة والرَّخْم هو موثر 


1 
ې مرب uP‏ ني + ثاب مربو- = Tu?‏ 
فتصبح المعادلة 0 = ,1 م" بالصيغة: 
Vp (M,? + 7°) = 0‏ 


أي استناد! إلى الصيغ (1-93×) و (1-94×) تصبح: 


47 47 
= للامررب - = زم ¬ = يبنام u V‏ 


Mo o Loc 


حيث وضعنا: 


1 


مغ 





2 


1 5 
j 2 >17 و وى‎ 1 - Ar Pou. 
u Vp, = 0 

dy“ 


أي إذا أخذنا بعين الإعتبار التحديد u = “de‏ 


”رد عاك ١‏ م ”رت 
wé ds 0‏ { 3 


0 05 





ونحصل أيضاً على هذه المعادلة انطلاقاً من مبدأ التغيرات 


(X1-94) 


(X195) 


(XL96) 


(X1-97) 


(x1-98) 


(X1-99) 


(x1-100) 
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لتطبيقه على الصيغة الأساسية: 


(X1-101) ds? = “نوك رع‎ dy”. 


إن مسارات الجسيمات غير المشحونة المحدّدة بالمعادلة (1-98×) هى إذأ الخطوط 
الأقصر أي الخطوط التقاصرية في فضاء ريمان ذي الصيغة الأساسية (1-101×) 
والذي يمتص المجال الجاذبي في بنيته الهندسية. يمكن إذأ اعتيار هذه الجسيمات 
حرة في هذا الفضاء فتسلك تبعا لذلك الخطوط التقاصرية (1-99×). 

يمكن دائماً أن نكتب معادلة مسارات الجسيمات الحرة بالصيغة (1-99×) لدى 
استعمال أيّة إحداثيات مقوّسة. وهذا صحيح لكل فضاء ذي ارتباط قريب محدّد 
بالرموز ) 1 أي في حالة الفضاء الريماني وأيضا الفضاء الإقليدي. ولكن في 
حالة الفضاء الإقليدي يمكن دائما أن نختار إحداثيات منظمة ومتعامدة فتكون 
الرموز } و 1 منعدمة. ويمكن بذلك أن ندرس منطقة واسعة من هذه الفضاء. في 

5 عت د 95 3 du‏ يكل 0 

هذه الحالة الخاصة تصبح معادلة الحركة ( 0 - لک = ك ). أي أن مرگبات 
السرعة الكونيّة ثابتة. مما يعني أن الجسم الحر يسير على خط.مستقيم بسرعة 


ان 


اتنا خان الفا ارياي فلا مك تحوول اد القطوظ التقناهرية 
(1-99) إلى الصيغة ٠“‏ = “نا باختيار مناسب للإحداثيات يكون صالحا في منطقة 
واسعة من الفضاء. وتمثل المعادلة (1-99×) حركة جسيم حر في فضاء ريمان اي 
ا اقا فقط لهال الصانينة. اما حركة جسم مشحون (0 2 م فتكون 
نحشب المعادلة (005:96 ويختلف مساره:عن الخط التقاصري يسبب وجوه الطرف 
الأيمن من المعادلة (7)×1-96. 


(27) يمكن أن نثبت أن مسارات الجسيمات المشحونة هى الخطوط التقاصرية في فضاء فنسلر 115166 ذي 
الصيغة الأساسية: 


€ 
ds = Vg dy dy” | + Û oudy* 


فكل جسيم فضاء فنسلر خاص بها حسب قيمة النسبة ‏ لهذا الجسيم. (انظر الصفحة 155 من 
المرجع ]25[ .(A. Lichnerowicz‏ 5 





الفصل الثاني عشر 


توسعات النسبية العامة وبعض نتائجها 


¡ - المعادلات التقريبية 
1) كمون الجاذبية في الصيغة التقريبية النيوتنية 


لنفترض أن مجال الجاذبية ضعيف بحيث يكون الفضاء الرباعي للمكان والزمان 
إقليديا ت تقريباً. يمكن إذأ إيجاد نظام إحداثيات “× بحيث لا يختلف الموثّر الأساسي 
.رع إلا قليلاً عن قيمته الغاليلية: 
.)1+ ,1~ ,1~ ,1~( سرة = (XI1-1) uv‏ 
فنكتب: 
n” +h”.‏ ج (XII-2) Suv = Nv F huy 0 g۳‏ 


ونهمل الصيغ التي يدخل فيها مربع الكميات ,1 ومشتقاتها. 


الخطوط التقاصرية في فضاء ريمان المحدّدة بالمعادلة: 


dx? م‎ dx dx” 
FD تن‎ Uw ول وق‎ 60 





dx? dx? 
(XIH-4) qaq <1 (° = c0). وق أو:‎ > © 
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حيث المؤشرات اللاتينية 0,5,م تأخذ القيم 3-1 بينما المؤشرات اليونانية ..م,نارسم 
تأخذ القيم 0 فتجد: 


05 )ّ dxP  لريف‎ 


dxP 
(Irs) (r) = tra GT pT + 2E GT + Boo > Boo (p,q = 1,2,3) 


وبالتالي استناد إلى (11-4×) و (11-2): 


dx“ v dx“ 2 
ونم‎ {P,} 2 # -{(}( 3) 
Pq 


8 1 
= > (oo - ûq goo) = - (8° gor - ج‎ pew) 
800 





إذا كانت الجسيمات تتحرك ببطء تكون المشتقات 2 1 = 00 صغيرة 
ع 55-8 09 8 58 ET‏ 
بالمقارنة مع المشتقات ركع = م3. يمكن إذأ إهمال الأولى مقابل الثانية. فتكتب 


المعادلات الثلاث الأولى (11-3×) بالصيغة: 





1 02 
Eoo‏ م0 2 = 1 1-7 
ولكن استتادا إلى (11-5×): 
2ل 1 dxP dP‏ 
E E O‏ ليو E‏ 
مما يتيح أن نكتب (11-7×) بالصيغة: 
(XI1-9)‏ 
حيث وضعنا: 
(XI1-10)‏ 





نستنتج إذا في حالة فضاء يحتوي فقط أجساما ذات كتلة صغيرة وتتحرك بسرعة 
خفيفة (ه > «) أن مسارات الجسيمات (اي الخطوط التقاصرية) مطابقة لتلك التي 
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نحصل عليها باستعمال الميكانيك النيوتني الكلاسيكي مع قوى تساوي تدرج 
الكمون ل1ا. 

بهذه الصيغة التقريبية تدخل المركية ممع وحدها في معادلات الحركة. لذلك يمكن 
اعتبارها دالّة عددية ا وتجاهل الصفة الموثّرية الحقيقية لمجال الجاذبية. أما في 
النظرية الكاملة فإن مجال الجاذبية يتمثل بموتر متناظر من الرتبة الثانية. وتدخل 
كل مركباته العشر .رع في تحديد حركة الجسيمات. 


2) معادلات مجالات الجاذبية في نظام إحداثيات متساوية درجة الحرارة وشبه 
غاليلية: 


لنتفحص معادلات المجال (1-90×) في «الداخل» أي في حالة وجود المادة أو المجال 
الكهرمغنطيسي . وهي معادلات بطرف أيمن: 
e GST‏ ج — (XIL-11) Suv = Gg,‏ 


ويدخل فيها موتر ریتشي : 


KI)  Gw=o, {fy } =2 (o J + wo} 
{o} ho} 


1 
والتقوس الرقمي:‎ 
(XI1-13) G = ع‎ Gy. 


ويمكن أن نتأكد بسهولة أن الصيغ (11-12×) ر6 و (11-13×) © تكتب أيضا: 
رق ,3 0° 1 — û" Bı,‏ ,2° + حي (XIL14)‏ 
[\p, ] [ro, v]).‏ ~ 


(XIL15) 6G = - ”ع‎ 3,0, log V~g —oP ê, log V—g - po? 


-4 (Jar 
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لنحدّد الرموز التالية: 
1 
dy, Sup - dp Eur):‏ + م 07 2 5-5 ) و 1 مم5 = زم (XI1-16) [uv,‏ 
والكمية 'المتّجهية©: 
007-88 د د be‏ 1 ع = (XI-17)‏ 


نلاحظ أن الصيغ (11-14×) و (11-15×) تصبح أسهل إذا اخترنا نظام إحداثيات 
”لا بحيث يكون: 
(XI1-18) o =0.‏ 


هذه الإحداثيات المميّزة تسمى إحداثيات تساوي درجة الحرارة وتحدّد كما يلي: 
تكتب الصيغة (11-17×) للكميات “0 بالصيغة: 


(xI-19) مع = درم‎ V, Vg f = و)سمع‎ 2 0 a) f 


ا 


لبق = وھ = af‏ 


م 


الدَّوالٌ الأربع 10 = *ر هي حلول للمعادلة (011-18) أي 0 = 0۴۳ فتحدد إذأ 
تشكيلات تساوي درجة الحرارة مميزة “هن = ]. 


(1) وذلك لان: 
1 1 
(2p Bor - 3, Epo)‏ "^8 ”8° جرد (,12سم- 


1 
= ~8, (8 8" gor) + Bor û, (8* 8") +> لع‎ 





8ه ي„ 1 8 

00 ع سب + ”ع م3 ع8 + الع رزعن + ۶ع رن - = 
Vag 1 :‏ 

)8° 2 م م ع + ع م = 
Vz 7 '‏ 


باستعمال ”8 = بمع ”ع و ,رهق ”عع = هل (ارجع إلى الفصل ۷× المقطع الخامس). 
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فشرط تساوي درجة الحرارة يعني اختيار نظام إحداثيات بحيث إن©: 
0= *رل مع: 7 7ع = (XIL-20) O = Vp, V,‏ 
بهذا الشرط تتخذ معادلات الجاذبية (11-11×) الصيغة البسيطة: 
(Bact, - [^e, #4] [re, |)‏ “078 + هقرع د (001-21) 
pû. log V~—g + Bw { } 8" = XT.‏ سرع + + 
التقريب شبه الغاليلي 
لنفترض الآن أن مجال الجاذبية ضعيف. فنختار نظام إحداثيات بحيث يختلف 
الموتر الأساسي قليلاً عن الموتر الغاليلي: 


)001-1( سر‎ = Sy )-1, -1, -1, +1. 


.© 6 
(XII-22), Boo = 1 + hoo = 1+ 20 + 09 
)0011-22« Bpo = "7ت = مرط‎ + O(e) (p,q = 1,2,3) 
(XIL22); Epa = ورة-‎ + pq = —êpq + e همق‎ + 06 
مع:‎ 
(XII-23) = . 


نقول إن مجموعة المعادلات هى من الدرجة الثانية إذا اكتفينا بالكميّات الصغيرة 


(2) عن إحداثيات تساوي درجة الحرارة يرجع إلى: 
DARMOIS. [20] Ch. 1‏ .0 
De DONDER. [21] p.40.‏ 
J. CHAZY. [19] v. IL, p.143.‏ 
(3) إن نشر 5108هدم<8 الكميات ,ے۸ على الكميات الصغيرة cE,‏ هو کيفي ولكن سنرى أن هذا 
الاختيار تفرضه الكميات الصغيرة التي تدخل في موثّر الزخم والطاقة (انظر المعادلة 11-43×). 


376 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 


© و ©©. فتدخل في المعادلات فقط الكميات ,ْو ل ويمكن إهمال حاصل ضرب 
(جداء) هذه الكميات (7“»>). 

نستطيع أن نثبت أنه من الممكن دائما أن نختار هيكلاً إسناديًا شبه غاليلي 
ومتساوي درجة الحرارة بالوقت ذاته*. فاختيار هيكل إسنادي شبه غاليلي يجعل 
المنّجه “0 غائبا في كل درجات التقريب. فتأخذ معادلات الجاذبية الصيغة البسيطة 
(0011-21). ونستطيع استعمال الصيغ (11-22 للمركبات رع في كتابة هذه 
المعادلات. ويجب أن نضيف إلى هذه المعادلات النتائج التالية التي نحصل عليها من 
:)XI1-22)‏ 


7 h h 
(XI1-24) g = déterm. مآ - 0 2 — 1— = بيع‎ 2۳) + 0)»5( 
(XII-25)1 0ع‎ = min goo = 1 — © oo + 0(9 
1 3, h 
(XII-25)) مم‎ min gop = e + 0(e) 
(XIL-25) پر8 - = متو کے دهم‎ - e2 ۹ + 0)9 
3 8 8 8pq 2 5 
وإذا أحللنا (11-22×) و (11-24×) و (11-25) في المعادلات (11-21) نجد بالثقريب‎ 
المستعمل:‎ 
1 ho 1 h 
]قرو 2- متهم‎ j" - 2 (*- 2 *)]= ZT 


E ai 
(XII-26) 2 - 2 "2,80 3° = Z Tyo 
86 


1 موصي‎ Tha, 1 « (Bh 7 
(XIL-26) - 2 ]قرو‎ ra + > 2 2 (1= Z Tre. 


وإلى هذه المعادلات يجب أن نضيف شرط تساوي درجة الحرارة (11-18×) الذي 
يكتب أيضا بالصيغة التالية: 

(XI1-27) Oy, = BuO” - - [po, 2] 2 
7 


1 
(XI1-28) o, = — 8° ( pa — 2 ee ) =0. 


(4) ارجع إلى الصفحة 147 من المرجع 11 .۷ [19] ./:3.01142. 
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فنجد إذا.في هذا الهيكل الإسنادي شبه الغاليلي: 
(XIL29) Şe = qa, hor - 2 a, =0‏ 
(XI1-30) = nF ee,‏ 
وتكتب المعادلة (11-28×) أيضا بالصيغة: 
0 اليم ل ]روم (KID‏ 


مما يعني أن مجال الجاذبية الضعيف يخضع للمعادلات (11-26×) و (11-31×) 
الصحيحة بالدرجة التقريبية الثانية في هيكل إسناد تساوي درجة الحرارة شبه 


الغاليلي. 
وإذا وضعنا: 
h h _ „po Mpc‏ الى کے 1 
5 0 ا (XI1-32)‏ 
أو العلاقة العكسية: 
ype Yee‏ د E Y (Y‏ وت تبط 3 


نجد أن المعادلات التقريبية في الدرجة الأولى (11-26×) و (11-31×) تكتب بالصيغ 


التالية: 
T‏ ب (XIL-34)‏ 
00 28 2 1 
1 
0 4 = 1 و چ = (XII-34)»‏ 
1 
3a - 0 Tê‏ 7 و(0011-34) 


(XI1-35) nap 0 =0. 
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وتكتب أيضا بالصيغ: 
2X Tuy‏ - = ررب لا 
0 = يلام ”م 
حيث وضعنا: 
02 2 - 2ن = O = n*a,ûo‏ 
Ypq 37 2 Yoo.‏ 2 


Ypq > © 21 , po - ê 3° , Y0 = E 


3 تطبيق في حالة جسم متواصل يمكن اعتباره غاز مثاليا 


(XIL-36) 
(XIL37) 


(XII-38) 


)3011-39( 


يمثل الموثر س1 مساهمة مجبانان المجال. لنفترض أن هذه الضادن في جسيمات 
غير مشحونة ة تكن جسما متواصلاً يشبه الغاز المثالي. فلا يحتوي امور ر1 ية 
مساهمة كهرمغنطيسية (يمظها موثّر ماكسويل ..ر5) ويساوي إذا الور المادي ب 


للغاز المثالي (أنظر المعادلة (97/111-166). 
(oc 3 Pp) Uy,ly - PBpv.‏ چ Muy‏ ا Te‏ 
وتدخل في هذه الصيغة السرعة الكونيّة: 


y3 
Up [مرع £ وم8( - “نامرع ىق “تاومرع‎ u , رم‎ = 128 


م 
goou? = (Epo + B00) u‏ + #تاممع = uo‏ 


حيث وضعنا: 
dx? dx?‏ 
سس P P—‏ 
dti 7“ ds .:7‏ 
1 ہے نك ے ای کل داقن 


فإذا أحللنا (11-41×) في (11-40×) واكتفينا بالحدّين الأكثر أهمية نجد: 


Moo = مم‎ 
Mpo = عمناممم‎ 


Mpq = LovpYq + PSpq: 


(xI1-40) 


(XI1-41), 


(XII-41)» 


(XI1-42) 


(XI1-43), 
(XI1-43)» 


و(3011-43) 
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وإذا استعملنا هذه النتيجة نستطيع أن نكتب المعادلات (11-34) فنجد بالتقريب 
من .الدوجة الكائئة: 


(XII-44), O 1% = “مس2‎ 
(XII-44)» O 0 = -2xpovpe" 
(XII-44)3 O }P = —2x (povpq + Ppa): 


ويكون الجانب الأيمن من المعادلات (11-44×) متناهيا إذا كان الثابت × من درجة 


2 =“ أي : 
ل = (I4) x= ex‏ 
فتكتب المعادلات (211-44) كما يلي: 
مس2 - = 790 ذا (XII-46)ı‏ 
وناوس )2 - = 190 (XII-46)» O‏ 


(XH-46)3 O }ra = 0. 


الحلول السكونية 
لنبحث عن الحلول السكونية للمعادلات (11-46×) أي التي لا تتغير فيها المركبات 
7 مع الوقت. فنجد مجموعة المعادلات التالية 
(XI1-47)2 A 3 = 2X1o0p‏ 
0= 2 4 و(0011-47) 


CC: 
کح‎ 
6 
الس‎ 


7 21 هاعد 
2 =4 , لوده (XI1-48)‏ 
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حل المعادلة و(11-47×) هو: 


h 1 h_h 1 h h 
2¬ 2 Tea? 2+ "يا يرة‎ - < jr ) =0 


الذي يقود (بعد عملية الجمع) إلى: 


pp Û ho _ 1 hpp — 
2 2 2 2 2 2 =0. 


2 
لنضع كما في المعادلة (11-10×): 
C 1 h‏ 


فنجد استناد! إلى (11-50×): 


المعادلة: 


فتكتب إذأ المعادلة ,(211-47) بالصيغة: 


وما هذه إلا معادلة بواسون : 


AU = - 4rGuo 


(XII-49) 3P4 = 


(XIL-50) 


(XII-51) 


(XIL-52) 


(XIL-53) 


(xIL-54) 


(XIL-55) 


(XI1I-56) 


)30-23( 
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المستنتجة من قانون نيوتن للجاذبية الكونيّة. لذلك يكفي أن نضع: 

(XII-57) xı = 0 
(9 


أى 


(XIL-58) 





:)>1-14( ولكن استنادا إلى‎ 
(XI-59) © = 6.664 x 10-2 cm? gr" sec. 


فتكون قيمة الثابت × إذاً: 


(XII-60) x= كمد‎ = 2.073 x 10-45 cm7’ grr sec 72. 


وتكتب المعادلات (11-47×) بالصيغة: 


(XIL-61) 





870 
(5) نكتب أحيانا -- = × إذا استعملنا الصيغة: 
ف 
My, = Mo Ugly,‏ 
للموّر المادي بدلا عن (11-40×). 
ومن جهة ثانية يمكن أن نعتمد نظاما جديدأ للوحدات بحيث إن: 
11> , 1ح 
يكفي لذلك أن نغير وحدة الوقت والكتلة مع المحافظة على وحدة الطول. في هذا النوع من الوحدات: 
[L]' = [L] = 1cm.‏ 








6 
[T1 = [T| = 310 = 3.33.1071 sec. 
6 . 
G [FP (.101 
y= (Mj a یو ا يلل‎ 
Mr = M له‎ qe 6.66.1072 


فتكتب المعادلة (1-90×) في هذا النظام للوحدات: 


1 
بير‎ = Gy > 5 Bay G = 85 Ty. 
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(XIL62) A 3 = 2Xcpovp = 16706 .ونام‎ 

الكمون الجانبي ا الذي يكوّنه في النقطة (۲)۲ توزيع متواصل وسكوني لكثافة 

كتلة (')0/ حول النقطة (')'81 يمكن أن يكتب بالصيغة التالية (وهي صيفة 
تقريبية حتى الدرجة التي نعمل بها). 


)3011-63( 





والكمون ا الذي تكوّنة في النقطة ()7 عدة أجسام ۸ و 8 بكثافات كتلة مم 
و طمم.. هو: 
N‏ 
ملا بم (XII-64) U=‏ 
A=1‏ 
حيث ولا مثلاً هى حل المعادلة: 


xe 
(XII-65) AUA 5-2-6 2 a اح‎ ATOMA 
ويكتب الكمون ا أيضاً بالصيغة (11-63×) بتحديد الكثافة الإجمالية:‎ 
N 
(XIL-67) وبر‎ = di دل‎ 


ومن جهة ثانية إذا كانت مركبات سرعة الجسم ه تكتب المعادلة (11-62×) 
م 


أنشنا ا 
N A 3 A‏ 
v, AU‏ تت — Yp0‏ 
(XII-67) 470 = 167G 2i Map = =4 fu pAUa‏ 
A‏ 
حيث أخذنا بعين الإعتبار المعادلة (11-65×). ولكن م< ثابت عمليا لكامل الجسم ۸ 
نجد إذا: 
N A‏ 
P2 A (vp Ua)‏ 4- = مم ۵ (XI1-68)‏ 
أى: 


(IL-6) 3° = P= 4 8 vpUs=4 ملام« بع‎ 
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نشير إلى أن الكثافة مدر دخلت في المعادلة (11-47×) من خلال موثّر المادة ١‏ 
حيث تمثل منرم كثافة الكتلة العطالية. أما في تحديد الكمون النيوتنى (1-23×) فتمثل 
مم كثافة الكتلة الجاذبية. مما يعنى أن مبادىء هذه النظرية تقود إلى تكافق الكتلة 
الجاذبية والكتلة العطالية. 00 


تكافؤ الكتلة الجاذبية والكتلة العطالية 


تعبّر الكتلة العطالية عن مدى ردة فعل الجسم على القوى العطالية. بينما الكتلة 
الجاذبية تعض عدي رنة قعل الجسم كل فو الجاذبية: واستنادا إلى قانوق تيون 
للعاذية كبثلالكظة الجاذبية أيضا قدرة الجسم هل تكوين مال جاذبينة خاضن 
به. 

يأخذ مبدا تكافق الكتلة الجاذبية والكتلة العطالية صيفتين تبعا لتعبيره عن سلوك 
عسي الاحماو:ق اللجان الجادتي او لكي هذا الال مضتو اق اک 

1 - فالجسيم الخاضع لمجال جاذبى يتبع خطأ تقاصريا في فضاء ريمان. وتحدّد 
حاكن هذا الفضاء وبالتاق مسار جيم الاخقان بالعادلات وا = ,5 الت 
لا تدخل فيها خصائص جسيم الاختبار. وفي ما يتعلق بجسيم الاختبارء فإن مبدا 
السين على «الخطوط التقاصرية هو تعبير عن تكافو توي العطالة وقوئ الجاذبية"ومق 
بالتالي تعبير عن تكافؤ الكتلة العطالية والكتلة الجاذبية (وهذه الأخيرة تمل ردة 
الفعل على المجال الجاذبي). مما يلغي أي تمييز بين النوعين من الكتلة. 

ب - يتحدّد مجال الجاذبية داخل جسم متواصل أي تتحدّد خصائص فضاء 
ريمان من خصائص الجسم المادي بالمعادلات: 


1 
(XI-92) Suv > Ov 3 2 Suv G= XT 


ولكن الموثّر ,رآ الذي يظهر في هذه المعادلة تدخل فيه الكتلة العطالية ; للجسيمات 
أو الكثافة العطالية مدر للجسم الذي يكوّن هذا المجال (ارجع إلى المعادلة (11-40)). 


المعادلات التقريبية (11-47×) أو (11-56×) تقبل الحلول (711-63). فإذا افترضنا 
أن المجال الجاذبى المكؤن بالأجسام البعيدة ...4,8,0 ضعيفء نجد: 


1 hy, hu 
)001-70( gy, = n, + ”ر , 9 يد‎ = - 5 


uv 
C 


N 
بع‎ Ua 
A=1 
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4 4 
_ (wa)i dV xc 
(I71) بع 1 & دمن‎ (mali 


(لمتة) ترمز إلى الكتلة العطالية للجسم 4 الذي يكون المجال. ومن جهة ثانية إذا 
كان قانون الجاذبية خارج الجسم 


(X1-83) G,, 0 


pv 
صالحاء علينا أن نستبدل الصيغة (11-56×) بالتقريب:‎ 


)0011-72( AU =0. 


N 
GZ (ma)g 


(XI1-73) ملآ‎ 5 


حيث و(۳۸) ثابت يظهر في كتابة حل المعادلة (611-72). وهذا الثابت لا يرتبط إلا 
بخصائص الجسم الذي يكوّن مجال الجاذبية. ويمثل الكتلة الجاذبية للجسم©. 


ولكن في التقريب المستعمل (مجال ضعيف وأجسام بعيدة) تصبح المعادلتان 
(11-71×) و (11-73) متطابقتين فنجد إذا: 





4 
ات 
m;‏ كك ديم (001-74) 
أي: 
(XI-75) mg = mı‏ 
إذا و ضعا : 
7 (001-58) 
c^‏ 


(6) تستخلص أيضا هذه النتيجة من حل شفارتزشيلد 50131/82011115 مكتوب بالإحداثيات 
المتناحية في التقريب ذاته. 
)0 أو 87 02 8 نظام الوحدات 1<ه 021. 
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هذه هي إذأ شروط تواصل سوه حلول المعادلات )×1١92(‏ (داخل المادة) 
و (1-83×) (خارج ا التي تشكّل صيغة مبدأ التكافقٌ للمجالات التي تكوّنها 
توزيعات المادة©. وتعبر هذه الشروط عن تكافؤ الكتلة العطالية والكتلة الجاذبية 
للجسيمات أو توزيعات المادة التي تكون المجال: 


4) المعادلات خارج المادة 


نحصل على معادالات الجاذبية خارج المادة وفي غياب المجال الكهرمغنطيسي 
بحذف الموّر ر من المعادلات (11-47). 


4 - الحلول السكونية 
إذا اكتفينا بالحالات السكونية والتقريب النيوتني نجد خارج المادة بدلا من 
المعادلة (11-47>) المعادلة: 
(XI1-76) A =0.‏ 


ومن جهة ثانية تبقى شروط تساوي درجة الحرارة (11-37) دون تغيير: 
(XIL37) 1P dp Ye = 0‏ 


: : 3 5 5 1 
1 1 ۾ (© د“ 
(ap) 8‏ ) وقمة بمعامل ثابت كيفي" فنجد 


دج , 4ك مر (011-77) 


أما بقية الكميّات ”“[ فهي منعدمة. وإذا رجعنا إلى التحديدات (1-30×) و (11-33×) 
2 


1 1 
م ج دمو ج - 1= (I-78) j‏ 


(8) تطابق الكميات (1-71×) و(11-73×) يعني عمليا تطابق الكمون (11-71×) مع حلول معادلة بواسون 
(1-23×) حيث م تعني كثافة الكتلة الجاذبية يمم. ولكن معادلة بواسون تستنتج من قانون نيوتن 
للجاذبية إذا افترضنا تكافؤ الكتلة الجاذبية والكتلة العطالية. 

(9) انظر الصفحة 186 من المرجع [9] P.6.B٤RGMANN‏ حيث تجد توسعا في حلول المعادلات 
(XI1-76)‏ و .(XII-37)‏ 
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h 1 1 
(XIL-79) 2P = pa — 3 "pq 2 = ووة د‎ 0 


غير المنعدمة هى: 
_ ماد ققد Dı = haz‏ (1-80كن 


ولكن استنادا إلى الصيغة (11-10×) نجد: 


ٍ 
(I-10)  U= مم كف‎ - 


1 ho__ 1 ل‎ _ A 
22 4q 7007 ع‎ 


)001-81( a = Gm’ 
إذا كان الكمون ناتجاً عن كتلة '20. نستنتج إذأ أن:‎ 
(XI1-82) = ۳ U 


بهذا الاختيار للإحداثيات وبالتقريب المستعمل نجد: 


1 
Suv - uv a 2 + 0) 


وتكون الصيغة الأساسية (باستعمال (11-80)): 


لك - 1) + d22)‏ + ترك + چ ( س + 1( - = (XIL83) ds‏ 


4 - موجات الجاذبية 
إذا درسنا الحلول غير السكونيّة خارج المادة نجد الموجات الجاذبية المتكونة من 
مجال متغيّر بسرعة والتي لا مثيل لها في نظرية نيوتن للجاذبية. 
وإذا اكتفينا بالمعادلة التقريبية: 
ش ,0 ع سق نا (XIH-84)‏ 


يمكن أن نحدّد الحلول ذات صيغة الموجة المستقيمة. وصيغتها إذا كانت منتشرة 
باتجاه ×0 هى: 
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ب( ل عرق اموق (XII-85)‏ 


وتسمح شروط الإحداثيات بإدخال قيود أخرى على هذه الحلول. إذ يمكن أن 

نثبت”" أن تبديلاً مناسبا للإحداثيات يجعل هذه الموجات محدّدة بالمركبات غير 
المنعدمة: 

(XII-86) ر‎ E 


وتتيح هذه الإمكانية وضع 433 - = 7[ إذا أدرنا المحاور بزاوية حول 0. 


ولا تعود تظهر هذه الموجات المستقيمة إذا عدنا إلى المعادلات الدقيقة للمجال. 
فالحلول الدقيقة التي يمكن أن نحصل عليها هي موجات أسطوانية. وقد درس هذه 
الموجات أينشتاين وروزن 22120568 ثم بونور 80828201 .“۳W۷.8.‏ ويشرح برغمان07 
غياب موجات الجاذبية المستقيمة كما يلي: تنقل هذه الموجات طاقة تكوّن مجالا 
جاذبيًا مستقراً (5]80088835. ويؤثر هذا المجال حسب مبادىء النظرية في هندسة 
الفضاء الريمانى. ولكن الموجة المستقيمة تحمل طاقة ثابتة ومحدّدة في كل نقطة من 
الفضاء مما يعني أن ابتعاد الفضاء الرباعي عن التكوين الإقليدي يمكن أن يزداد 
إلى ما لا نهاية في كل الاتجاهات. 

نشير أيضأا إلى أن التجارب لم تكشف عن وجود موجات الجاذبية وأن أهميتها 
تبقى حتى الآن نظرية بحتة'. 

5) معادلات المجال وحركة المصادر 
تختلف معادلات المجال الجاذبي عن معادلات المجال الكهرمغنطيسي. فتكون 


نتائجهما إذأ غير متشابهة. فمعادلات الجاذبية غير خطيّة إذ يدخل فيها حاصل 


.P.G. BERGMANN [9] لدراسة الموجات الجاذبية المستقيمة ارجع إلى الصفحة 188 من المرجع‎ )10( 
A. EINSTEIN et ROSEN «On gravitational waves» Journ. Franklin. Inst. 223, 1937, 43. (11) 
W.B. BONNOR. Ann. Inst. H. Poincaré XV fasc. III, 1957, 146; Nature, 181 1958, (12) 


1196. 
P.G. BERGMANN [9] p. 189. (13) 
PIRANI Actes du Congrés sur la gravitation-Chapel Hill نشير إلى النتائج الأخيرة لبيراني‎ )14( 
1957. 


A. LICHNEROWICZ, C.R. Ac. 5. Juillet 1958. وليشنرويكزن‎ 
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دوالٌ الكمون الجاذبي ومشتقاتها الأولى. أما معادلات المجال الكهرمغنطيسي فهي 
خطية إذ لا يدخل فيها حاصل المجال ومشتقاته على الأقل في الصياغة الماكسويلية. 

هكذا تكون العلاقة بين المجال ومصادره مختلفة تماما في النظريتين. لننظر مثلاً 
ف جال محموغة من الحشيفات المتموئة. يمكن ميددئيا فصل مجال | أحد 
الجسيمات عن المجال الإجمالي. وذلك لأن كلا من هذين المجالين والفرق بينهما 
يشكّل حلول لمعادلات المجال الكهرمغنطيسي الخطيّة"". ومن جهة ثانية إن القوة 
المؤدّرة ة على شحنة كهربائية (قوة لورنتز) مستقلة تماما عن معادلات ماكسويل. مما 
يعني أن وجود قوى غير كهرمغنطيسية على الشحنة لا يغير في شيء من معادلات 
ماكسويل. 

اما في حالة المجال الجاذبي فلا يمكن فصل المجال الجاذبي المؤثٌر على جسيم 
معين عن المجال الإجمالي لمجموعة من الجسيمات. فالفرق بين هذين المجالين ليس 
حلا لمعادلات الجاذبية غير الخطيّة. أضف إلى ذلك أن معادلات المجال ليست 
مستقلة عن القوى التي تو تود نر على جد دی كط : فالقوى غير الجاذبية التي تو تؤثر 
على هذا الجسيم تحدث تغيرات في الموثر ,1 وبالتالي في معادلات المجال. 

في الكهرتحريكية الكلاسيكية لا يمكن استخلاص حركة الجسيم من معادلات 
المجال. أما في النظرية غير الخطية مثل النسبية العامة فإن حركة الجسيمات ترتبط 
ارتباطا وثيقا بمعادلات المجال. وفعلاً يمكن أن نثبت بطريقتين مختلفتين أنه يمكن 
استخلاص حركة جسيم غير مشحون من المعادلات غير الخطية للمجال الجاذبي. 
فتظهر معادلات الحركة كشروط يجب التقيد بها في كل درجات التقريب 


8 تلتلتأمين صحة معادلات المجال. 


5 - استخلاص معادلات الحركة من معادلات المجال 
دون جانب ثان أو طريقة النقط الشاذة 


أ - معادلات المجال في مختلف درجات التقريب: لقد توسّعت طريقة النقط 
الشاذة بأعمال أينشتاين وانفلسد وهوفمان 16 . وتنطلق هذه الطريقة من معادلات 


(15) في الواقع هذا التمييز ليس محددا تماما. 
INFELD, 8. HOFFMANN. Ann. Math. 39, 1938, 65. (16)‏ هآ A. EINSTEIN,‏ 
A. EINSTEIN, L. INFELD. Ann. Math. 41, 1940, 455; Canad. J. Math. 1, 1949, 209.‏ 
L. INFELD et P. R. WALLACE, Phys. Rev. 57, 1940, 797.‏ 
L. INFELD et A. SCRILD, Rev. of Mod. Phys. 21, 1949, 408.‏ = 


الفصل الثاني عشر: توسعات النسبية العامة ويعض نتائجها 389 


المجال المكتوبة لخارج المادة حيث ينعدم الموثر ,.,34. وتدخل المصادر كنقط شاذة في 
هذا المجال وتكون معادلات المجال دون جاتب آيمن صالحة خازج سطوح مغلقة 
مخيطة يهذه: التقط الشاذة: 


من المناسب استبدال معادلات المجال: 
0 ,© (00-83) 
بالمعادلات: 
Ge =0.‏ "مره شد لمر = (ILS) S$,‏ 
وفعلا إذا وضعنا كما في المعادلات (11-1×) و (11-2×): 
No + hs , Mur = Sy (1,1,1, +10.‏ = مرق (XIL-88)‏ 
وأحللنا الصيغ (11-88×) في المعادلة (3011-87) تظهر الصيغ: 


1 
(XII-89) Yuv 5-5 hav عن‎ 2 Thuv n hoe 


المحدّدة في الدرجة الثانية من التقريب بالمعادلة (11-32×). وإذا أحللنا الصيغة 
(11-88×) في المعادلة (11-87×) نجد المجموعة التالية من المعادلات07: 


(XI-90), 3 00 + 2A00 = 0 


(XII-90)» Yor - prop + 2ZAor = 0 
(XI1-90)3 Yr — dpOrYps — ÖpûsYpr + ÖrsêpûqYpq + ZArs = 0 

حیث: 
(XIL-91), 2ZAoo = —êpêqYpq + G pp + Goo‏ 


L. INFELD, Acta Phys. Polo. XIII, 1954, 187. 

PHAM TAN HOANG. Thêse, Paris )1957(0 La méthode des Singularités pour les équa- 

tions du mouvement en Relativité Générale et en théorie du champ unifié. 

(17) في هذا المقطع تكسرار المؤشر يعني الجمع حتى وإن كان المؤشران مكتوبين كلاهما في الأعلى أو في 
الأسفل. 
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26 3 ملم 000 - (XH-91)2 2Aor = r000‏ 
0dsYro + 2‏ + وولحرقو3 + (XII-91), 2A, = 0َ (ŠrsYoo - Yrs) ~—25rs#0%pYpo‏ 
E Ne‏ 
IS 2 55 ( 00 PP 7‏ 
وتمثل .© الصيغ التربيعية المشكّلة انطلاقا من المويّر ع ومشتقاته الأولى. 


وبالافتراض أن مجال الجاذبية ضعيف (1 > برط) يمكن أن نعتمد نظام 
إحداثيات شبه غاليلي وأن ننشر المركبات برع كما في (11-22×) حسب القوى 
المتؤايدة لأكمية المعي . 1 < 4 واستتاد إل انج المقطع الستادق تجن شون 
سم نشرأ بالصيغ التالية: 


(XII-92), Yoo = 2 1% + ... + 26-20 2ن‎ 
(XI1-92)» Yop > 3 ا‎ EE فين 2ع‎ +00) 26+6 0 
(XIHI-92)3 Ypq = كع‎ JP + ... + e2 Pa + 0(2). 


نحل هذه الصيغ في المعادلات (11-90×) في حالة شبه السكون (أي في حالة کون 
مشتقة م 1 E‏ 0 
مشتقة الزمان حم جم = أعلى من مشتقة المكان عيرق 


الكمية الصغيرة ) . فتتخذ المعادلات (11-90×) شكل المعادلات التقريبية في الدرجة 6: 


= م0 بدرجة في 


(XIL-93), 0 A Au = 0 


م90 00 2 . 
pûr 20 +2 E 0‏ م2 9 و(001-93) 


£2 


(XIL-93); o fs — رقرة‎ JP - وقرة‎ JF" + وقرة مرق‎ 27° + 24 n = 0. 


ب حل معادلات المجال: لنفترض أن المادة تتألف من النقط الشاذة ه......1 


ولنحسب تكامل (11-93×) على السطح المغلق 5 المحيط بكل نقطة شاذة ذات 
k‏ 
الإحداثيات م6. 
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في المعادلة ,(11-93×) الكمية مم4 معروفة في كل درجات التقريب. تتيح إذأ هذه 
المعادلة تحديد موله. ولكن هذا التحديد ليس كاملا في الدرجة 2 - 26 بل يمكن زيادة 
كميات متناسبة مع ال = /. لذلك نتوقع وجود عدد 1 من النقط القطبية (1م0/) 
وعدد K‏ من ثنائيات القطب (020) تعطي الصيغة: 


(XIL94) Yoo = Yoo + مويه‎ 
:(XI-93)1 ويصبح حل المعادلة‎ 


)001/95( Yoo = Yoo + Yoo: 


حيث الكميات التى يعلوها خط ترمز إلى الحلول الناتجة عن وجود النقط الشاذة. 


لإيجاد الحلول المتعلقة بوجود جسيمات تفترض أن مساهمات النقط القطبية 
مم ومساهمات ثنائيات القطب ۳م هى بالصيغة التالية: 


(XI) Om = 4m ل‎ 
26-2 
(ILI) 4® = Sr a, 
202 2e2 
1 k k k 
E EN N A N حيد ؟ وجتيي‎ 
أي:‎ )٤م(‎ 
cs) (r =(#-tr)(r-é *) ig Y= 
1 


لنحسب تكامل المعادلات :(11-93) و و(11-93×) على السطح 5 بعد تبديل س 
5 ال ورات دريف خد النقط الشانة بالحسان؟ تلاحط اول أن الجدين 
95 في المعادلات د(11-93×) و و(11-93×) التى تعطى مساهمة في التكامل على 
السطح هي ,رف وحدها. إذ إن الحدود الأخرى تكتب داثما بالصيغة: 


مرق 00 ولاو 0ر8 + لت 0 د dp {Nur‏ ج (XII-99) dp {Fyre}‏ 


حيث رہ۴ متخالفة التناظر بالمؤشرات ۲ و م فيكون تكامل تباعد رمم,,1 منعدما 
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بالتطابق على السطح 5. علينا إذأ أن نحسب التكاملات المتعلقة بالحدود ,4 وأن 
نجعلها منعدمة. وتكون المعادلات ر(11-93×) و و(11-93×) قابلة للتكامل إذا: 


لك 


حب (0011-100 


ٌ - 1 تله‎ E 

JA. =0.‏ — + قل يميه f‏ حب - كويه أده ل 
م4 تتعلق بالحلول بدون نقط شاذة و ب4 ترتبط بمساهمة النقط الشاذة أي النقط 
القطبية وثنائيات القطب. ,8 هي مركّبات المتّجِه الأحادي العمودي على السطح في 
النقطة × أي: 


(XII-101) n, = cos (x", n). 


لننظر اول في التكامل المتعلق ب 4. يمكن أن نثبت أنه لا يتغير مع السطح 5 بل 
مع الوقت فقط"". فنجد إذا: 


(18) فعلاً لنفترض أن معادلات المجال صحيحة في الدرجة 20-2. 


اع 
0 )1( 
r 2 ar . 08‏ 3 5 
في هذه الحالة تصبح المعادلات التطابقية (1-84) للموتدي” ير 
ûr Sor 8‏ 
0 2( 
لان الحدود الإضافية الداخلية في هذه المعادلات التطابقية يمكن صياغتها بواسطة المويّر ”© المنعوم 


26_82 
استنادا إلى (1). ويسبب المعادلة (1) والتحديد (11-87×) للموثّر ,”8 يعبر عن المعادلة (2) بالدرجة 


26-2 من التقريب بالمعادلة 0 = ,3,50. وما صيغة 5 إلا و(211-90) بحيث تقود المعادلة (2) حتماً 
إلى: 


A 
2-0 


(3) O a 


وبطريقة مشابهة إذا كانت معادلات المجال تحتوي بالإضافة إلى المعادلة (1) على 
Som = 0‏ )4( 
26-1 
5 1 : 5 5 
تصبح معادلات الحفظ (1-84) إذا ما طبقت على بر 


ê, Ss _ 
(5) 0 


وتختفي بقية الحدود بسبب معادلات المجال (1) و (4). أخيرا تعادل المعادلة (5) الشرط 0 = .5,ة. 
فتعادل إذا استنادا إلى الصيغة و(11-90×) ل 5 الشرط 


3, Ars 
2 
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=e, (7)‏ قل (XI1-102) 1 J An,‏ 
ويأخذ شرط قابلية التكامل في (11-100×) الصيغة التالية: 
- 1 
Anas.‏ ل ثب - = (مييه (XI-103)‏ 


ولا تنعدم الكميات (7)» بشكل عام. لذلك يجب وجود النقط القطبية وثنائيات 
القطب لتأمين وجود حلول للمعادلات (11-93×). 

بالشرط الإضافي 0 = .5 الذي يقود إلى اختفاء ثنائيات القطب في الدرجة 2 - 26 
من التقريب توفر المعادلات (11-103×) وجود حلول للمعادلة (11-93×). وتحدّد هذه 
الشروط الثلاثة حركة النقط الشاذة فتظهر معادلات حركة النقط الشاذة كشروط 
وجود حلول لمعادلات المجال (1-93[) في درجة التقريب المعينة. 


ج - اختيار نظام الإحداثيات: يمكن أن نسهل صياغة معادلة المجال وحلولها 
كيفية تدخل في كل درجة تقريب". 

لنختر مثلاً نظام إحداثيات تساوي درجة الحرارة محدّدا بالشروط التالية (انظر 
(201-18)): 


.0 > )ع ع-لااىة او 0= ١‏ 0 1 ع (XIL104)‏ 


هكذا بفضل معادلات الحفظ الأربع تقود معادلات المجال في الدرجات 20-2 و 20-1 من التقريب إلى 
الشروط (3) و (6) في الدرجات 20-1 و 26. 

وتعني هذه الشروط الصحيحة دائما استنادا إلى معادلات المجال أن التكاملات على السطح والمتعلقة 
ب 4 مستقلة تماما عن شكل السطح وتتغير فقط مع الوقت. فنجد إذا المعادلة (11-102×) بسبب 
معادلات الحفظ (1-84×). 


(19) إذا كانت م ۷ و ر و ما تمثل حلولا للمعادلات (11-93×) تكون الكميات 


Yoo _ Y0 

26-2 26-2 

Yom Yom 55 Om do 

2€-1 2¢-2 26-1 

Amn = Xan xX On dam 98 Om An 56 San dr ar + مصرة‎ d0 20 
26 2€ 2€ 2€ 


1-2€ 2€ 
(مع 30 و سه اختيارية) أيضا حلولا للمعاد لات (0611-93). 
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فنلاحظ أن المعادلات: 


٤ 00 ¥00 Yop 
(XII-105)ı 1 ومو مة همد‎ 0 
0 
(XI1-105)2 1 و0 ا‎ 0 =0 


تشكل في الحالة 2 = € التقريب الأول للمعادلة (11-104»). 


نختار إذأ نظام إحداثيات بحيث تكون المعادلات (11-105×) مستوفاة©. فتأخذ 
معادلات المجال (11-93×) الصيغة البسيطة التالية: 


(XII-106)ı 300 + 2A0 =0 
و(0011-106)‎ Yor + @pêrYop + 2Ao, = 0 


(XII-106)3 Yrs — @,00¥os - soYor + ÖrsêpûoYop + 2Ars = 0 


XI1-107 2 Aoo = -ûa, ° 3P + Gy, +6“ 
( Jı 2 P1 20-3 ر‎ 20 


2 — ‰0 4 00 7 وه‎ 
)811-107(« 2 00, > 2e2 2 2-3 2 Ger 


A 7 2ق‎ “¥00 3 0 ¥s0 ب‎ 0 YrO 
..وز001-107)‎ 2 == o (oF bE 7 ea sj 2 


G 1 ينه‎ G 
2a 8, ( ر - هر‎ [: 


(20) يختار اينشتاين وانفلد الشروط التالية: 
Ars = 0‏ ,8 , 20 موبتة - 20¥00 
2€ 
وقد أجرى فام تان هوانغ 10۸۸6 1۸۸ P14۸‏ حسابات مستندة إلى استعمال شرط تساوي 
درجة الحرارة (11-104) والتقريب (2011-105) (اطروحة «بارسي» 1957). 
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د - التقريب من الدرجة الثانية: في الدرجة الثانية من التقريب (2 = 6) نجد 
استنادا إلى (11-107×) و (5011-92): 


0= م2 ر(0011-108) 


Aor _ 
(XIL-108)» 2" = وو‎ r0 


1 


AR ودلا ,8 وق “د‎ + 0o Yo + له‎ 
i E ل‎ E 


(XII-108)s 2 


1 3 
a, 1 ج + 1ھ‎ 0 e ` rûp 0° êp 100 


حيث الحدود الثلاثة الأخيرة تأتي من © 


فإذا أحللنا ,(11-108×) و (11-108×) في ,(2011-106) وفي د(11-106×) نجد بعد 
أخذ 11-105(1×) بالحسبان: 
0= مه (XI1-109),‏ 
(XII-109)» =‏ 
في حالة غياب نقط شاذة تستوف هذه المعادلات بالحل الخاص: 
(XII-10) =0 , 3“ =0.‏ 


ونستنتج من ذلك استنادا إلى المعادلات (11-108) أن التكاملات في الصيغة 
(7211-102) منعدمة: 


fA 2‏ ل o0 m=‏ 
(XI1-111) = Î 40n, as =0,‏ 
ت مم Cr Î‏ 
Î "ns ds = 0.‏ خخ =0 
وتمثل هذه شروط قابلية المعادلات د(11-93×) و و(11-93×) للحلول في درجة التقريب 
الثانية. 
۾ لنتفحص الآن حل المعادلة ,(11-93×): 


2 kk 
)3011-114( [0 = - 4m 
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k‏ 
المناسب لوجود عدد K‏ من النقط القطبية دون وجود ثنائيات القطب. لإ هى بالصيغة 
1 5 
(011-98) وص هى دالّة في ع = +. فإذا أحللنا (11-114×) في المعادلة ,(11-108×) 
نجد: 
kk‏ - 
(XI-115) 24° = - 42, (mY)‏ 
3 


k 


k am 
(xII-116) m= 





8+ 


k 
.))2611-98( مثل (استنادا إلى‎ ) + J Se وأهملنا الحدود التي هي‎ 


k 1 1 
(xIL-117) 4= ا )چ(‎ 
ش‎ r 2)) 
k P ٤ k k 
2 5 
8 ( ) 2 (x م مع دع )مع‎ 


(xIL118)  Ë= AP. 


فإذا أحللنا (11-115) في المعادلة (11-112×) نجد حال أن هذا الشرط مستوف إذا: 
k k‏ 
عأ حم , (XI1-119) m=0‏ 
r‏ 2 


مما يعنى أنه في التقريب من الدرجة الثانية 2 = © تكون الكتل مستقلة عن الوقت. 


8 لنرجع الآن إلى الشروط (11-113×) التي تشكّل معادلات الحركة. كي نكتب 
صيغة م4 استناد! إلى (3011-108) نحتاج إلى صيغة "7 بالإضافة إلى "7 وحسب 
التقريب (11-105×) لشروط تساوي درجة الحرارة نكتب: 

1 k 


(XII-120) a, 1 = °0 Y0 = 4 m êol . 
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وإذا أخذنا (11-117×) بعين الاعتبار نجد إذا: 


5 kk k 
(XI-121) 0p 0p = 4më م‎ ÖpY 
21 


k k k‏ س 
بلا ةمع (XI1-122) 8 = 4m‏ 
21 


k k k 

(XII-123) مره‎ = 2 mê) ûs لامع‎ + 2, Uê, U+ 4 Uê" U- 38, ê, Uê, U 
1 21 1 272 2 ۴*2 2 2 

م 


)7011-124( U= 
2 


k 
لحساب الحدود التربيعية ننشر الدالّة لا بالقرب من النقطة م = × فنجد إذأ‎ 
:6 ع[ “د‎ 
4 k k k 
5 1 59 
(XI-125) Û = U + لي - كم زر - م ساي + ,ةن - مم‎ O 


k 
.×* حيث الكميات التي تعلوها إشارة~ تعني قيم لا و لاوة ول ”ة في النقطة مع-‎ 
وإذا حسينا مختلف الحدود في (11-123×) وأحللناها في هذه المعادلة نجد:‎ 
k 


ع kK‏ 0 س A k k‏ 
y + 2 (ê, U (3, Û+ a, UZ 3, U )‏ ع رفس = ”4 (XII-126)‏ 
2 2 , 2 2 2 2 
k _‏ م _ k‏ 5 
UZ! 3, U‏ رقيرة 6 4ã, UX © - Ëp) öp U‏ + 
2 2 2 2 
کک افلا الحدود دوت اد ون إلى الب لعن ا ع2 12 
k‏ 
لنحسب تكامل الصيغة (11-126×) على السطح 5 حول النقطة م = × فنجد: 


kk 4‏ ی 
as = - 26m(€ + ¥, U)‏ يد[ Û‏ د م ؟  (I-12)‏ 
2 22 4 1 


وبشكل خاص تكتب الشروط (11-113×) إذا 2 = 6: 
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(XI1-128) 





هذه هي معاد لات الحركة المتوقعة في الميكانيك النيوتني: الجسيم النقطي ذو 
الإحداثيات مم = ”× يخضع لقوة مشتقة من الكمون '[::2- وباستعمال التقريب 
من معادلات المجال معادلات الحركة في الدرجة الأعلى من التقريب. 


5 - استخلاص معادلات الحركة من معادلات المجال مع جانب ثان أو 
طريقة مور الطاقة: هذه الطريقة للحصول على معادلات الحركة هي من أعمال 
دارموا 103152015 .6 ودي دوندر 1202065 06 .0112©. وقد قام بحساب الحلول 
بطرق متنوعة فوك ۴٥٤k‏ .۷.۸ وبابا بترو 23026]1011 ۶A۸.‏ ودو بتروفا عل“ 
8 وهينكن .“F.Hennequin‏ 

ننطلق من معادلات المجال المكتوبة داخل المادة والصالحة للتوزيع المتواصل 
للمادة غير المشحونة والغير قابلة للإستقطاب. نفترض كما فعلنا في المقطع الثالث من 
هذا الفصل أن هذا التوزيع من المادة يشبه غازأ مثالياً. فتدخل مساهمته من خلال 
الموتر المادي: 

(XI1-129) ركلا‎ = (toc + Pp) Ull, — PB. 
وتكون معاد لات المجال بالصيغة:‎ 
(XI1-130) Suv & Gy — 1 Buy O = XM. 


نختار إحداثيات تساوي درجة الحرارة المحدّدة بالمعادلة (11-18). لقد حسبنا 
في المقطع الثانى صيغة .ى5 في هذه الإحداثيات الخاصة. فتكون معادلات المجال 


بالصديفة 11217 


0. 241834015. [20] (21) 


Th. de DONDER. [21]. )22( 
V.A. FOCK. J. Phys. Ac. Sc. U.R.S.S., 1, 1939, 81. )23( 
A. PAPETROU. Proc. Phys. Soc., 64, 1951, 37. )24( 
PETROVA. Zh. eksper. teor. Fiz., 19, 1949, 989. ` )25( 


F. HENNEQUIN. Thése de doctoral, Paris, 1956. (26) 
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وإذا اعتمدنا هيكلاً اسناديا شبه غاليلي يسمح لنا بكتابة صيغ النشر (11-22×) 
للموّر ,ع يمكن أن نكتب المعادلات (11-130) في أية درجة للتقريب. وفي الدرجة 
الثانية تأخذ هذه المعادلات الصيغة (11-47×). وحلولها كما وجدنا في المقطع الثالث 
تحدّد بالمعادلات (11-52×) و (11-54×) و (11-69×) أي 

(XI-131) ra = 28 XA Ua , ® = 23U, 

(XI1-132) hpo = 4 ع‎ 0 Ua 

حيث ولا تعني الكمون الناتج عن الجسم 4 ذي الكثافة ۾». ويخضع هذا الكمون 
للمعادلة: 


(XI-133) ديتآك‎ 2 Cpa = — ATOMA. 


هكذا تكون الكميات رط محدّدة في مختلف درجات التقريب. ويمكن إحلال قيمها 
(11-131) و (11-132×) في معادلات حركة الغاز المثالي. فحركة الغاز المثالي غير 
المشحون في مجال الجاذبية ذي الكمون ,رع تحدّد بالمعادلة (۷111-194) حيث توضع 
0 = م۴. فنجد هكذا: 


(XI1-134) = J Mav = 5 f مرعرة “ال‎ dV. 
فإذا اكتفينا بالتقريب من الدرجة الثانية نجد المعادلتين:‎ 


“ 8 


6 





(XI1-135) 1 ال‎ = (o + p) upu = — uovP 


(XIL-136) 2 مرعرة””ا.‎ = V=g [(uoc + p) uPu"êpÈpe - [مرقرة””8م‎ 
= لآمةمس2‎ 


ف المعادلات (11-41×). 


(27) *3 هنا إلى إحداثيات مركز كتلة الجسم. فإذا رجعنا إلى طريقة الثقط الشاذة تكون 87 مساوية ل م 


التي ترمز إلى إحداثيات الجسم ا. مما يعني أن ة هي مة وأن (۸)م۾ >U‏ هي ا <6. ونحتفظ 
بهاتين الطريقتين بالترميز لتسهيل قراءة المؤلفات الأصلية. 


000 مبادىء النظرية الكهرمغنطيسية والنسبية 
هكذا تكون حركة جسم ل الناتجة عن (11-134×) وفق المعادلة: 
4 
لاق تامقمم ل = ۷۸ل م ےس ل (I137)‏ 
في الدرجة الثانية من التقريب. ولكن كتلة الجسم" هي: 
Lada‏ أل = ma‏ (0011-138) 
والسرعة مد“ ثابتة على كامل الجسم 4. فتكتب المعادلة (11-137×) بالصيغة: 
= ريه 4 21-9 
dV A.‏ تامقمم (XI1-139) at (mafwp) = J‏ 
ويكتب الكمون بالصيغة التالية: 
(XI1-140) U = U, + Up (A).‏ 


حيث رلا هو الكمون الذي يكوّنه الجسم ۸ في النقطة (4)× بداخله. و (4)و 0ا هو 
الكمون (الثابت عمليا على كامل الجسم 4) الذي يكونه الجسم 8 في نقطة (4)× من 
الجسم . وترمز '< إلى أن الجمع يجب أن يكون على كل الأجسام 8 ما عدا ل. 
فنجد من (11-140×): 


مك Lapa‏ لل + ))4( ونا'8) رقمم = ملق تارقمم ل (001-141) 
وتحدّد هكذا حركة الجسم ۸ بالمعادلة: 
ملاقمتارقمم ل + (A))‏ ونا '8) maê,‏ = "قيس 


وتتبسط المعادلة (11-142) إذا كان الجسم 4 ذا تناظر كروي فنجد في هذه 








الحالة: 
مع - QUA dr QUA xP‏ 
متكت الح سحت E‏ ليون 
حاف (XIL-144) = (xP - aP) (xP - aP).‏ 
كك 


(28) قد يكون من الطبيعى اعتماد تحديد الصيغة (۷111-187) للكتلة إذ ان هذا التحديد يدخل في معادلات 
الحفظ. ولكن هذا يرجع عمليا إلى التحديد (111-138×) في درجة التقريب المستعملة في هذا المقطع. 
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ونجد إذا: 


مج — aU xP‏ 
U۷ =0.‏ تلت کج مم ل = ۷۸ ولارقمسم ‏ (001-145 
1 


هكذا استنادا إلى المعادلة (11-142×) وفي الدرجة الثانية من التقريب تتيح نظرية 
النسبية العامة أن نستخلص من معادلات المجال معادلات الحركة التالية: 


(XI1-146) aP = مة‎ (X'Up (A)). 


التي تتفق مع المعادلات النيوتنية للحركة. وقد قام المؤلفون ف المراج (62524.2) من 
الصفحة 398 بالحسابات في درجات التقريب الأعلى فأتت النتائج متفقة مع نتائج 
طريقة النقط الشاذة. 
ب - دراسة حل دقيق ولكن في حالة خاصة لمعادلات المجال: 
حل شفارترشي 
6) مجال الجاذبية حول جسم ذي تناظر كرو ي 
إن التحديد الدقيق لمجال الجاذبية حول جسم غير مشحون ذي تناظر كروي له 
أهمية خاصة إذا أردنا دراسة النتائج التجريبية لنظرية النسبية العامة. وقد قام 
شفارتزشيلد 5083:2014 بدراسة هذا الموضوع. ويعطي فعلاً هذا الحل قيمة 


المجال الجاذبي تقريبا حول الأجرام السماوية. بنية فلك ريمان حول هذه الأجسام 
محدّدة بالصيغة الأساسية: 


(XI1-147) ds? = g,, dy“ dy”. 


لتحديد المويّر رع نستعمل معادلات مجال الجاذبية قرب هذه الأجسام أي المعادلات 
التفاضلية العشر: 


E 
I 1-6 


SCHWARZSCHILD, Berl. Ber., 1916, p.189. (29) 


(XII-148) Gy = O° „= و3‎ 
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ونعرف أن هذه المعادلات ليست مستقلة إذ إنها ترتبط بالمعادلات التطابقية الأريع 
(1-84×). تتيح إذأ المعادلات (11-148×) تحديد ست من دوالٌ الكمون (10-4=6). 
اما المركبات الأربع الأخرى من الموثّر .برع فتبقى اختيارية ومرتبطة بهيكل الإسناد 
المستعمل. 
وحساب رموز كريستوفل: 
1 
(XII-149) { } = > E" (Bure + OvEye - ek)‏ 


يسهل كثيرا إذا كان الجسم الذي يكؤن المجال ذا تناظر كروي فتكون الصيفة 052 
ذاتها بتناظر كروي مما يتيح تحديد صيغتها مسبقا وحصر عدد المركبات رع 
الواجب حسابها. 


لنستعمل إذا الإحداثيات الكروية: 
به ع ثبو , بد ذو , 0ح تو , عع أبو (XIIL-150)‏ 


فتكتب الصيغة الأساسية ”كل في حالة الفضاء الريماني ذي التناظر الكروي وفي 
حالة السكون بالصيغة6: 


(30) بشكل اعم يمكن أن نبحث عن الحلول المتناظرة كرويًا بالصيغة 
dy",‏ تك ds” = goo (dy%” + 2gpo dyP dy® + gpq‏ )1( 
حيث الإحداثيات ”ل تخضع للعلاقة 5 
0 > دم 
p=1‏ 
ويمكن تبسيط الصيغة (1) إلى 
ds” = Boo (dy°)”— gpq dy" dy‏ )2( 
وذلك بوضع 
م 
× 2)7 ¬ بمة = ہو8 حيث ‏ س =× 
فنحصل على الحل السكوني 
2Om‏ 
.0= ممع , X4‏ عقت ¬ م ¬ = م8 و 
35 1 
re2‏ 
ارجع إلى الصفحة 198 من المرجع ]9[ P.G BERGMAN,‏ 





د20 





-1 = ()ومع 
1 
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(XII-151) ds = a dr - م‎ (d6 + sinê dp) + oc dt. 

فتصبح الصيغة 052 متطابقة مع الصيغة الأساسية للفضاء الإقليدي في الإحداثيات 
الكروية. 

لتحديد مركبات الموتّر الأساسي يلزمنا تحديد الدوال الثلاث » و 8 و » دوال في 


. إن إن: 
=o,‏ ووع , —Bsin0‏ = ووع , 8- - ريع , ~a‏ حت برع (XII-153)‏ 


إذا حسبنا انطلاقا من الصيغة (11-153×) رموز كريستوقل (11-149×) ثم 
مركبات مودّر ريتشى لكتابة معادلات المجال (11-148×) نجد أن احدى الدّوال » و 8 
و ٠‏ تبقى اختيارية. هذه الخاصية ترجع إلى معادلات الحفظ (1-84×). نختار عادة: 


)001-154( ام‎ 
من المناسب استعمال الترميز:‎ 
)3<1-155( o=e%* , بعتم دس‎ 
فتصبح مركبات الموثّر الأساسي:‎ 
(XI-156) برع‎ = -e* , gı = —P , ga = FÊ sin „ goo = e, 
ورموز كريستوفل:‎ 
en EE eee فد‎ 
(XI1-157) } = sin 0 cos O , 2 3 { 133 ج‎ , 
{3} = وي‎ . {o0} = 


وإذا أحللنا هذه النتيجة في المعادلات (11-148×) نجد أن المركبات غير المنعدمة 
تطابقيا لمركبات ريتشي تعطي المعادلات: 


(ILI), Gu = "م‎ +n + م-زم+ )م‎ 
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, 1 , 21- 2 

(XII-158)) ير‎ = Gyo 0 - 1 + re2 (¢ لش‎ - o) - 
(XII-158)3 Goo = e29 ( n" + n - n’ [€'- 3 (20 

لنشكل المعادلة و(11-158×) + ,(11-158×) ۳7۶9ع فنجد: 
0= +€ أو: أن = (XIL-159) log ae‏ 

ومنها نستنتج أن: 

(XI1-160) a0 = عن‎ =1 


إذ إن العلاقات الحدية (11-152×) تفرض: 


1 ج ag‏ إذا مه جاع 


لنضع إذأ: 


0 2-م+1 67-1600 
في المعادلة د(11-158×) فيمكن أن نكتب معادلتين: الأولى هي: 
(XI1-162) e” (2rn' + 1) = 2‏ 
والثانية هي المعادلة المشتقة من هذه. 


ولتأمين الشروط الحدّية (11-159×) (الصالحة إذا 0 = '2) علينا أن نختار 
.K = 1‏ عندئذ نحل (711-162) فنجد: 


2a 
(XI1-163) eR = — 2 
أى:‎ 
2a 1 
(XI1-164) Co=1 -— e 


a 


حي 2 هي ثابت تكامل. 
فتكون الصيغة الأساسية للفضاء الريماني حول جسم ساكن ذي تناظر كروي: 


dڑ‎ 
)001-165( ds? = سحتب‎ 2 (d0 + sin? de2) + (1 - تروت ( الك‎ 
1 2a IC 
16 
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وإذا ابتعدنا عن الجسم * + + يتفق هذا الحل مع الشروط الحدية (11-152×) أي 


بدلا من استعمال الإحداثيات القطبية الكروية (11-150×) يمكن أن نستعمل 
الإحداثيات ,151,0 حيث: 





(XI1-166) و‎ 


2rرc‎ 
ومنها:‎ 
a 
E) د‎ 4rîc* ES a 07 
س‎ 
2r1 


مما يتيح كتابة الصيغة الأساسية (611-165) كما يلي: 





(XIL168) ds = -)1+ 3 (dr + r 2ول‎ + 2 sinê dp) 
a 2 
1 210 . 
) يو‎ 
2162 





c dt. 





لنحدّد الآن الإحداثيات: 

(XII-169) x = r, sinê بوم‎ , y' = r, sinê sinp , z = r, 050 
:)×11-168( المسماة الاحداثيات المتناحية ع1م150]50. فت الصبغة الأساسية‎ 

رحد اك : فتصبح الصد 5 


(xI1-170) ف + )- - تيل‎ )ّ [(ax)* + (dy) + (dz1)2] 








2r 
(چق-1)‎ 
+ س . ا‎ dt. 
ا‎ 
( 2rرc2‎ ) 


إلا انشا عن الم يعكن أن كني الصرعة التقريبية دا ك 
[2(مه) + [«ax")* + (dy1)*‏ ) ج +1( - = (xIL-171) ds‏ 


توت ( کے - 1) + 
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)001-172( 1 - 


ولكن الصيغة (11-171×) ما هي إلا الصيغة (11-83×) التي حصلنا عليها في المقطع 
4 باستعمال طريقة تقريبية. في الصيغة (11-83×) تعني الدالّة لا الكمون النيوتني: 


K m' 
r 





)3011-173( U= 


فنستنتج إذأ أن: 
a = KM‏ 
ومن جهة ثانية إذا رجعنا إلى المعادلة (11-164) نجد أن الثابت 8 يرتبط 
بخصائص الجسم الذي يكوّن المجال الجاذبي فهي إذا كثلته العطالية 'ف. نجد 
إذا: 








, Kı 7 f 
M' = m أي:‎ a = Km 
ويكتب قانون نيوتن بالصيغة:‎ 
MM’ Kî mm m mُ 
دتشهمهه لل حك‎ = - 6 
Ea K FP 2 


وإذا اخترنا K‏ = × يمكن أن نكتب 
M=m' , K=K=G , a= 0114 = Gm’‏ 


آی: 


26m 

r 

ملاحظة: بدلا من الحالة السكونية کان من الممكن أن نبحث عن الحلول ذات 

التناظر الكروي المتغبرة مع الوقت . . فتصبّح المركبات Suv‏ دوال في اليعد ا والوقت 1 
وقد تبين أن هذا الحل يرجع حتما إلى حلول المعادلات المتعلقة بالحالة السكونية9©. 





)0011-174( 0. - 2-1 


BIRKHOFF. Relativity and Modern Physics , Harvard University Press. 1923, p.253. - (31) 

H.MINEUR. Bulletin de la Société Math. de France, 56, 1928, 50. 

كان هذا العمل يرمي إلى دراسة مجال الجاذبية للنجوم الملتهبة المتغيرة مع الوقت. وهو مجال ذو تناظر 
كروي ولكنه متغير مع الوقت. 
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7) المجال بالقرب من جسيم مشحون ذي تناظر ڪرو ي 


ةة الحا كرون ادك المجتال جاتب اين يمكل مستافشة المجنان 
الكهرمغنطيسي. لنفترض أن هذه المساهمة تتمثل خارج المادة بموثّر ماكسويل سرة. 


1 
(XI1-175) Ty = Tuy = — pp + a .“ىورع‎ 
فتستبدل معادلات المجال (11-148×) بالمعادلات:‎ 
)001-176( Sy, = Gy - برع ل‎ 6 = XTas = ركلا‎ 
(XIL177) T= مع: ومع‎ -G = xT 
وإذا أحللنا هذه النتيجة في (11-176×) نجد:‎ 
(T= + aT) 
(XII-178) Guy = X | Ta, — 2 Bw T}. 


ولكن نلاحظ أن الكمية + الثابتة في التحويل والمشكلة بواسطة مركبات موثّر 


)311-179( 7 = g۳" Ty = ~o + 2 5 "ب ورب‎ = 0. 


فتصبح معاد لات الجاذبية خارج المادة وبوجود مجال كهرمغنطيسي 
(xII-180) 206‏ 


لنحصر اهتمامنا بالحالات السكونية. إذا استعملنا الإحداثيات القطبية تكون 
المركبة الوحيدة للمجال الكهربائي هي: 


= ورب (7611-181) 


وتكون المركبات ,رع غير المنعدمة بالصيغة (11-153×) 


فإذا أحللنا هذه النتيجة في المعادلة (11-175) نجد: 
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1 
(XH-182)1 T1 7 811 (2108 g10) 2 ورب رب‎ 


1 1 e 
=7 E ioe 7 2g م‎ 
733 1 11 00 5 1 e 
(XI1-182)) 722 = ET = i B22 2e0 8 10) - حار‎ ac فر‎ 


1 
(XII-182)3 Too = 7 Boo (291088 Q10) - PoE" روب‎ 


ET 1 e 
EEE 85 01001 7 2: “ع‎ 
وتنعدم مركبات ر الأخرى. فإذا أحللنا هذه المركّبات في الجانب الأيمن لمعادلات‎ 

المجال (11-180) نجد بحساب مشابه لحساب المقطع السابق الحل التالي«*: 


1 26m xe? 
(XI1-183) B = r 0-0 وا اخ لص ي‎ 


الثوابت © و 10 تميز الجسيم الذي يولّد مجال الجاذبية ويدخل في الحساب بطرق 
مختلفة تماماً: 1 هي ثابت تكامل تظهر مع حلول معادلات المجال ذاتهاء أما ع 
فتدخل من خلال موتر ماكسويل وهي معطيات خارجية عن صيغة مجال الجاذبية 
ولكن وجودها يؤّثر في مجال الجاذبية. 


8) مسار جسيم غير مشحون بالقرب من جسم ذي تناظر كروي 


الفضاء الريمانى. ومعادلات هذه الخطوط هى: 





0 م‎ ١ dy“ dy” 
qır) Gr + {jy} f qf =° 


وفي الحالة الخاصة لمجال الجاذبية يونّده جسم ذى تناظر كروي من المناسب 
استبدال رموز كريستوفل ) 17 بقيمها المحسوبة بالنسبة للكمون: 
G.B. JEFFERY, Proc. Roy. Soc., 99 A, 123. (32)‏ 


H. RASSNER, Ann. d. Phys., 50, 1916, 106. 
H. WEYL, Ann. d. Phys., 54, 1917, 117; [27]. 
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ت وه - = goo‏ (011-185) 


2 8 
811 CT sin 0 


- 8 ) 833 2 


لنكتب أولا المعادلة (11-184×) للمؤشر 2 = م. فإذا وضعنا + = "رو0 = ”ر 


و ب = ل نجد: 
2 هل )ى . وك d0 2 dr‏ 
.0= ) 2ك )و (XII-184)2 dE + E CG - cos 0 sin‏ 


فإذا اخترنا نظام الإحداثيات الكروية بحيث تكون الحركة الابتدائية في السطح 
المستوى ج =0 تقود الشروط الابتدائية 0 = 0 و 0= c00‏ إلى 

35 و . مما يعني أن الحركة تستمر في هذا السطح 6 

وتكتب المعادلات (11-184×) للمؤشر 3 = م و 0 = م بالصيغ: 


02 
م عه عه 2 , ب 


(X11184) ديول‎ "r ds ds 
dt o dr dt ,_ de 
(XIH-184)4 “7 + 2 I dé =0, (e = e ( 
ويحسب تكامل هذه المعادلات فنجد:‎ 
de _h اليه‎ 
(IE) 3 ول‎ c ’ ول‎ ge’ 


حيث ۸ و K‏ ثابتا تكامل. 


يمكن عندئذ حل المعادلة (11-184) للمؤشر 1 = م. ونحصل على النتيجة ذاتها 
إذا استعملنا الصيغة الأساسية (11-165×): 
تل dr - r (d0 + sinê de2) + oe?‏ 1 - = تو «(11-187) 


والغينا ٤ل‏ و 05 من هذه الصيغة باستعمال (11-186×). فنجد هكذا: 


h? k‏ ( ع ط1 


cre من‎ / TOF ot Tk 


(XII-188) 


لنضع الآن: 


(XI1-189) = u. 
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فنكتب (201-188) بالصيغة التالية إذا أخذنا (11-174) بالحسبان: 


k3 26m 26m 3 
8) ر‎ 


وإذا حسبنا التفاضل بالنسبة إلى م وقابلنا مع (11-188×) نجد معادلات المسارات: 


e 





(XI1-190) 


du Gm 3Gmuُ? 
(XII-191) ا بع و‎ 
dp h 
a ا‎ 
(ıı) PAF لظ د‎ 


آو استنادا إلى (XII-186)‏ د جد : 
d hoc hc 26m‏ 
i 2)‏ ا عد م (XIL-193)‏ 


وتتفق هذه المعادلات مع حركة الأجرام السماوية لدرجة عالية من الدقة. ولكي 
تشكل اثباتا تجريبيا للنسبية العامة يجب أن تقود إلى توقعات مختلفة عن توقعات 
نظرية نيوتن فتفصل التجربة هكذا لصالح إحدى هاتين النظريتين. ‏ 
في الميكانيك النيوتني تحدّد مسارات جسيم الاختبار في مجال جاذبية جسم 
ساكن ذي تناظر كروي باللعاذلات: . ` | 
du‏ 


Gm 
(XI1-194) 2 ااقة‎ “RM 


هل 
بع كام (XII-195)‏ 





m .‏ 
التى تختلف عن معادلات النسبية العامة (11-191×) و (11-192×) u‏ 
تستطيع التجربة الكشبف عنه. إذ إن: ا 


فإذا 





3Gmu? 
هف )ود وت ےک ی‎ [ 
(XIL-196) )و ( 2 ,)3 ا‎ 2 ( 
8 


5 د af d‏ انان 5 
فتكون عندئذ سرعة الجسيم كج ۲ صغيرة بالمقارنة مع سرعة الضوء ©. 
ولكن يمكن الكشف عن الحد الإضنافي في الصيغة (11-191×) ببعض الحالات 
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9) مقارنة حل شفارتزشيلد مع التجربة 
9 - تقدم نقطة راس الكواكب 


لقد راينا أن من أهم التباينات بين توقعات الميكانيك النيوتني والتجربة يتعلق 
يجركة الكوكن عطارد إذ إن نقطة راسة تتقدم يزاوت 43 كانية من كل قترن» 
وتستخلص هذه من المعادلة النيوتنية (11-194×) ذات الحل: 
9 6 
A cos (e — ® ([.‏ + 1 ] ت = uo‏ 71-197) 

حيث ‏ و ن ثابتا تكامل وترمز 4 إلى انحراف المسار عن المركز وترمز « إلى اتجاه 
نقطة الرأس. 

لتكت العادلة الكلاسيكة لسار إفللحى هاون و ا منتعملين إحدافيات 
قطبية مركزها في إحدى البؤرتين: 


1 1 + e cos ¢ 1 
(XI1-198) (وي 065 © + 1) — ع سس = س‎ 
٤ a (1 - 65 P 
حيث:‎ 
I'max- 7 Imin* 
(XIH-199) = 
Tmax» + Tmin- 
2 
XI1-200) ی و 8 د‎ - e9 
P a 
فإذا قابلنا الصيغ (11-197×) و (211-198) نجد:‎ 
Gm 1 
-201 القتستة - س سے‎ A = 
„(XI1-201) h2 e 


وتكتب الصيغة (11-201×) أيضاً بالصيغة: 
(XII-202) h? = (Gm) p = © ma (1 - e).‏ 


لنرجع الآن إلى معادلة الحركة (11-191×) المستخلصة من النسبية العامة, 
ولنحسب حلول هذه المعادلة بالتقاريب المتتالية وذلك بوضع الصيغة (11-197) التى 
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هي حل تقريبي للمعادلة (11-191×) في الحد الذي يدخل في هذه المعادلة إضافة إلى 
المعادلة الكلاسيكية (11-194×) فنجد هكذا: 
ا du 6G m7‏ 
.(هس-605)4 هم د + = ں + و (XI1-203)‏ 
رت dp‏ 
الحدود الأخرى تعطى مساهمات صغيرة جدأ ويمكن إهمالها. أما الحد 
( ه - م) 005 في الصيغة (711-203) فيدخل فيه التردد 75601062 الذاتى وقد 
يسيب ظواهر طنين 165022266. وتقيل المعادلة (211-203) الحل الخاص: 


تووتنق 





(XII-204) إلا‎ = eې‎ sin ه — م)‎ ( 
ch“ 


أما الحل بدرجة التقريب الثانية فنحصل عليه بجمع (11-197×) و (11-204×) فنجد: 


(XI1I-205) u = uo + U, = O [14 e cos (p = w = êw )] 








حيث وضعنا: 
ع __ 
51 = هسة (201-206) 
ch?‏ 
بالمقارنة مع (11-202) نستنتج ان: 
80m 201102 3mG‏ 
ا پک کے سے افد (XIL-207)‏ 
2ه ¬ ch ac)1‏ ې 
فيكون تقدم نقطة الرأس بعد دورة كاملة للكوكب (أي 27 = ب): 
EF 6rmG‏ 
ست ا (XIL-208)‏ 
ac )1 ¬ e)‏ 
(XII-209) m = 1.983 x 10% gr.‏ 
x 1.983 x 1033 x 6.66 x 10-8‏ 2 2810 
0 اس فتك (001-210) 


c2 9 x 250 
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__ 37 × 2.95 × 10” 
(XII-211) ت = وق‎ ad 


a )1 ¬ ع‎ 
360 x 3600 37 x 2.95 x 103 


seconds of angles 
27 a )1 - ©( 


57.348 × 10° 
= لعل‎ seconds of angles 


a )1 - 65‏ 
فإذا كانت آ هي دورة الكوكب مقيسة بالأيام الأرضية يكون تقدم نقطة الرأس 
في قرن كامل: 
Team _— 36.252 Su‏ 100 


= ںو کک دول (XII-212)‏ 
Tplanet 1‏ 


20946.357 << 10 


(XI1-213) ول‎ = 
a (1 ~ e) T 


قد تكون قيمة التصحيح 8u‏ كبيرة للكواكب الصغيرة (إذ تكون 2 صغيرة) إذا کان 


انحراف مسارها عن المركز كبيرا. وانحراف المسار عن المركز كبير في حالة الكوكب 
عطارد ذي معطيات المسار التالية: 


a = 5.8 10:2 ص‎ 


(XI1-214) دع‎ 6 
T = 87.97 days 
: ومنها نستنتج أن‎ 
(XI1-215) a )1 - (2ع‎ = 5.555 × 107۶ 


فإذا أحللنا هذه القيمة في الصيغة (1-213[) نجد القيمة التالية لتقدم نقطة راس 
عطارد : 
x 946.36 x 107‏ 20 


(XI1I-216) ج‎ 9 
5.55 × 87.97 x 1072 


ويتفق هذا التوقع تماما مع التجربة. 
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9 - إنحراف الأشعة الضوئية في مجال الجاذبية 


يبقى حل شفارتزشيلد مقبولاً في حالة انتشار الضوء في مجال الجاذبية لجسم 
ساكن ذي تناظر كروي بدلا عن جسم اختيار كتلته 22. فتكون مسارات الأشعة 
الضوئية أيضاً الخطوط التقاصرية ولكنها «بطول» متنعدم. والشرط لذلك: 
(XI1-217) ds =0‏ 
يقود ذلك استنادا إلى الصيغة (11-192×) إلى: 


(XI1-218) جد‎ o. 


فتصبح معادلة مسارات الأشعة الضوئية استنادا إلى (11-191) و (11-218×): 


)001-219( للف‎ 5 a 
- 11 ا‎ 
dp 2 


لنحسب حلول (11-219×) بالتقاريب المتتالية. حل هذه المعادلة دون جانب أيمن هو: 





COS ب‎ 





Uo = ,‏ (001-220) 
R‏ 
کا ا 3 36m‏ .„ 
حيث ۸ هي ثابت تكامل. لنستبدل نا بهذه الصيغة في الحد 1> ست . 
ي 6 
لمعادلة الحركة هذه مع جانب أيمن الحل الخاص: 
sin q).‏ 2 + ب (XI1-221) U > 0 (cos‏ 


ويكون حل المعادلة (11-219×) في التقريب الثاني بالصيغة: 


COS ب‎ © m 2 .2 
+ الج الحا‎ (cos ني‎ + 2 sin Pp(, 
2 02 R2 ( (ب ې‎ 


ر 


وإذا استعملنا الإحداثيات الديكارتية (ب هأة ۲إ = لإ ,م 605 + = ×) نجد معادلة 
المسارات: 





)001-222( 3 > uo + u1 = 
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mG ×2 + 2y 
2R توه‎ + y 





)01-233( x=R- 


ويعير الحد الأخير من هذه المعادلة عن ابتعاد الشعاع الضوئي عن الخط المستقيم 
2 = ×. وقيمة الزاوية » لهذا الانحناء هى: 
2mG ( x2 + 2y ) 4mGy‏ 
0 < ل 


(XI1-225) = 
CR V2 + y2 2 


وهي ضعف القيمة التي نتوقعها باستعمال النظرية النيوتنية إذ نجد: 


Gm 
2611-5 ااال‎ : - 
)001-225( : تالمع =¥ مع‎ 


تكون معادلة الحركة: 
Gm Gmx‏ 02 
بيك لا ا اموي ارت بوم ف د (0011-220) 
dt x r 2 dx 3‏ 
وإذا كانت سرعة الجسيم تساوي سرعة الضوء نجد: 
ے لف اف 
a c‏ و 0 ا (XIH-227)‏ 
فتكون قيمة التسارع إذأ R‏ = × 
dx GmR‏ 
(XII-228) = = 5 .:‏ 
(R? +2‏ 
أي تقريباً 
Gmy‏ 
جد (XI1-229) x=R‏ 
OR‏ 





(XI1-230) نول‎ = 
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ولقد قيس فعلاً انحراف الأشعة الضوئية في مجال جاذبي شديد وذلك بمراقبة 
التعؤم: ا الكوا جد اق اة قري »من تجاه الشسسن وك اإخراء هذا 
الان ى جال كسوف الحنمين وتكن همي الفسن خا مشا كم اة 
التجوع: تتحرف الأشعة القادعة من هذه الحصوم عند مزورها مجان جاذبية 
الشمس. فإذا كان ذلك صحيحاً يجب أن تشاهد هذه النجوم باتجاه مغاير قليلاً عن 
اتماهيا هنذا لا تكون الس ري هذا الاتساه وب التجوم الى نها 
الشسن: غعاذة تضم عرنية مسن ارين الأشفة الشبونية. ١‏ 

وقد جرت خلال سوق عام 1919 اة تجوم ق مجفوعة التجتوم القلاض 
69 القريبة ظاهريا عندئذ من الشمس. وتتفق القيمة المقيسة لهذا الانحراف 
مع تؤقعات نظرية اينشتاين. ولكن القيمة المقيسة تقريبية ي الواقع يسبب ستغرها 


(1”75 = »). 
نشير أيضا إلى النتائج التي حصل عليها كامبل 5©11مظزةن) وترميلر Trump!ler‏ 
اللذان وجدا: 


a= 182 + 5.‏ , 20711 12 ديه (XIL-231)‏ 
بيد أن الظواهر المقيسة هى في حدود دقة التجربة. 
ج - نتيجة أخرى للنسبية العامة: انزياح الطيف نحو الأحمر 


تشكّل التجارب المتعلقة بتقدم نقطة راس عطارد وانحراف الأشعة الضوئية قرب 
تفسيرة بالاستناد إلى فض خصائطن هذا الحل فهق لاايرقيط حتميا بالمشارات قرب 
الأجسام التى تتوقعها النسبية العامة. 

يجب أولاً التمييز بين الانزياح نحو الأحمر الذي ندرسه في هذا المقطع» 
والانزياح نحو الأحمر الذي اكتشفه هبل 1306016 عام 1929 في طيف السديم 
3 خارج المجرات. فهذه الظاهرة التي يكون فيها الانزياح كبيرا تبقى صعبة 
الفهم. وهناك نظريتان لتفسيرها: 


W.W. CAMPBELL et R. TRUMPLER. LickObsérvatory Bull. 11, 1923, 41 et 13, 1928, (33) 
130. 

M.W. OVENDEN. Sci. Progr. 40, 1952, 645. 

S.A. MITCHELL. Eclipses of the Sun, 1951 (New-York, Columbia Univ. Press). 
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ه ‏ النظريات الكونية 005510108121 التى تعرض عدة نماذج للكون المتوسع. 
نظريات «تعدّق» 28ذعة الضوء لدى مروره في الفضاء الكوني. 
لن ندرس في هذا الكتاب ظاهرة هبل بل سنكتفي بدرس الانزياح نحو الأحمر في 
الأشعة الصادرة عن جسم موجود في مجال جاذبية جسم آخر ساكن وبتناظر 
كروي (كمجال الشمس مثلاً). 
الذرات التى تكوّن الحدود الغازيّة لنجمة ثابتة تشكّل مصادر ضوئية في مجال 
جاذبية النجمة. ويمكن اعتبار هذه الذرات ساعات يقاس وقتها الذاتي بواسطة 
ارتجاجاتها. التردد الذاتى 0 لهذه الذرة هو عدد الارتجاجات في وحدة الوقت 
الذاتي. 
aN‏ 
dr‏ 
لنعتمد نظام إحداثيات تكون فيه النجمة الساكنة والسرعة الوسطية للذرة منعدمة 


(XI1-232) ds? = ع‎ d2. مع:‎ = 


XI1-233 ds = goc 2,‏ 
E00‏ 
المشاهد الثابت في هذا الهيكل الإسنادي يعتبر أن تردد الذرة هو: 


001-2349 v= لح‎ 5 VE 


الحالة إلا على الحد المتناسب مع 412. واستناداً إلى الصيغة (711-164) نجد: 


2m 


G. 
re 


(XI1-235) ووع‎ = o =1 — 


فإذا أحللنا هذه النتيجة في المعادلة (11-234×) نجد: 


mټG‎ 
(XI1-236) دم‎ V2 Go = 3 1- 


IC re2 





وبالتالي: 





كك مدت (001-237) 
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فالمشاهد الموجود على الأرض مثلاً يجد أن تردد الذرات على سطح الشمس يقل 
عن التردد الذاتى بالكمية «:ك. فإذا كانت 14 و ۸ ترمز إلى كتلة وشعاع الشمس 
نجد: 


1 MG 
(XII-238) مد‎ 
o 24 





ولكن التردد 0 هو تقريبأ تردد إشعاع ذرة من ذات النوع على سطح الأرض. 
وذلك لأن المسافة بين النجمة إلى هذه الذرة الأرضية هي كبيرة إلى درجة يمكن فيها 
اعتبار 1 = ممع فيكون الفرق «4 منعدماً. هكذا تبدو خطوط طيف ذرات النجوم 
زائحة نحو الأحمر إذا قورنت بخطوط طيف الذرات الأرضية من ذات النوع. 

يكبر هذا الانزياح كلما اشتد المجال الجاذبي للنجمة. ففى حالة الشمس تجد: 


(XII-239) M = 1.983 x 10% gr. , R = 6.95 x 10" cm. 


1 
)0011-240( = - 2.10 × 10. 
0 


وتكوة فده اا اشن اكت اللذرات غل مقع الت اسمن زفق الف 
اليمانية دناة:ز5 ذي الكثافة القريبة من كثافة الماء. وتتفق القيم المقيسة في هذه 
الخال فم توقعات. النسية العامة . 
م ذلك ف ان ارا فد الاح ترش ف انيف ا 
للكمون مم8 أي : 
(XIL241) goo =1 + U.‏ 


وأن هذا الإنزياح يتفق تماما مع أية نظرية تتوقع تغيّر في التردد بالصيغة 
(11-236×) وهذا هو حال النظريات الإقليدية للجاذبية (بيركهوف ؟Birk10۴‏ 
وموشينسكي [أ5ه381058[1"). فرغم أن هذا الإنزياح يمكن تفسيره باستعمال نتائج 


SAINT-JOHN.Astrophys.Journ. 1928, 67, )34( 
ADAMS. Proc. Nat. Acad., 1925, 11, 383. 

D.M. POPPER. Astrophys. Journ., 120, 1954, 316. 

G.P. KUIPER. 

BIRKHOFF. Proc. Nat. Acad., 1943, 29, 231. )35( 
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النسبية العامة فإنه لا يمكن اعتباره اثباتاً للتأويل الهندسي للجاذبية. إذ يمكن 
تفسيره أيضاً ف نطاق كون مينكوفسكى ومبادىء النسبية الخاصة. 

ونشير أيضا أنه بالرغم من أن الظواهر الثلاث التى درسناها هنا تتفق تجريبي 
مع توقعات النسبية العامة. فإن الظاهرتين الأخيرتين تبقيان على حدود دقة 
القياسات التجريبية. 


مق ان الميقه الأقبوئ لوي ال الح املق ميا التمارت دون أن 
فرصا هو ل اشقا لاضن ومساظة ماده والنضيع الي ليد | السرية 
الذي تطرحه. إذ تقدم هذه النظرية التفسير الطبيعي الوحيد لتكافؤ الكتلة الجاذبية 
والكتلة العطالية. فهي المثل الرائع لنظرية حقيقية للمجالات» أي النظرية التي تكون 
فيها حركة المصادر جزءا من قوانين المجال. ١‏ 

يبدو إذاً من المغري أن نحاول توسيع هذه النظرة الإندماجية لتشمل المجال 
الكهرمقتطيني الذي يبقى بيدا كل البغذ عن الصياغة الهندذشية. وبعد أن كانت 
التو ا الخاضة دزي للقي 
الانصياع لفكرة النسبية العامة. إذ تبقى مساهمة المجال الماكسويلي بالموتر سر 
تخار عن الحطزية الت الحامة ورك الاسام الشجوةة عشم عن نري 
مستقلة تماما عن المجال الجاذبي. 


وعكس ذلك يمكن أن نتأمل أن الصياغة الهندسية لمجال معمّم تتيح توسيع 
قائ كرك الكسدمات غو الشحونة النتطيق غل مركة السسمات اا فتقون 
حركتها ناتجة عن توافق معادلات المجال. أخيرا قد تبدو هذه الأولية لمفهوم المجال 
كتمهيد لنظرية المجال البحت تستخلص فيها خصائص الجسيمات بكاملها من 
شخان الكاللإسقى هده الطموحات الوابنيفة ية كل البعة فن ال حت 
في النطاق الكلاسيكي. طبعاً تبقى مفاهيم النظريات الكمومية إلى درجة كبيرة خارج 
طاق التسنبية العتامة. :إذا إن تكميم المعادلات غير القطية يكل مهتا ت مسال 
الجاذبية يطرح مسائل صعبة لم تتبين أيّْة حلول أو تأويلات واضحة لها. 


الفصل الثالث عشر 


النظريات التوحيدية للكهرمغنطيسية والجاذبية 
الصفات المميزة لنظرية المجال البحت 


النظريات التوحيدية والنظريات غير الثنائية non dualist‏ 


الكهرمغنطيسية والجاذبية. فتش گل انات المجال التي تستخلص من هذه النظرية 
شروط بنية الفضاء غير الإقليدي. 


فزق انشا هه الع ميدية غل التشترية إل كمنارل ددم عنامت الال 
والحبعة سدق ل شاك قاسم مدره ب هتن الخوضين ن تخار وة 
التوحيدية إلا تشابه الاسم. بيد أن محاولات قد جرت لصياغة نظريات تجمع بين 
هدي النوعين مق التوكيهجناغة هدس للتجال الكورمةتطينن والجان الجادبي 
فم تاكن الفسيمات بالجال: الم ,اليا لين هناك تظرنة مجناغة سن هنذا 
النوع حتى في النطاق الكلاسيكي البحت. ورغم عدم التوضل حتى الآن إلى صياغة 
تظدرية حفيقينة المجال لنت يمكن أن نفك أن نري توعيدي لمال لعشم 
(الكهرمغنطيسي والجاذبي) قد تتيع استخلاص حركة النقط الشاذة (أي مصادر 
المجال) من معادلات المجال المعمّم. فلا يبدو وجود هذه النقط الشاذة خارجياً عن 
المجال. بل إن حركة هذه النقط الشاذة تستخلص من الشروط التي يخضع لها 
المجال. 
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لتحاشي أي التباس سنحتفظ بالتعبير «النظريات التوحيدية» لمحاولات دمج 
النظرية الكهرمغنطيسية بالجاذبيةء وسنطلق على محاولات الدمج بين مصادر المجال 
والمجال ذاته اسم «النظريات غير الثنائية». 


1- النظريات التوحيدية 
1) النظريات التوحيدية قبل النسبية العامة 


يمكن أن نتسحاعل أولا إلى آي مدى يجب إيجاد رابط بين الكهرمغنطيسية 
والجاذبية. فالشحن والكتل تتفاعل عن بعد حسب القانون 3 . رغم هذا الشبه 
الشكلي لم يكن بالإمكان صياغة نظرية توحيدية راهإعطا 1560هنا تلعب فيها الشحنة 
٩‏ دوراً مشابها لدور الكتلة الجاذبية. 


وقد جرت محاولة (فوبل ‏ وين 18365-امم75) لصياغة التفاعلات الجاذبية على 
نموذج التفاعلات الكهربائية عن بعد. وذلك بتحويل قوة الجاذبية إلى نوع من 
الموازنة بين التفاعلات وبين الشحن بصياغة مشابهة لنظرية لورنتز في الالكترونات. 
ولكن تعارض إشارات القوى النيوتنية والكولونية (في حالة الشحن بإشارة واحدة) 
يقود إلى اختلافات كبيرة بين النظريتين مما يجعل دمج النظريتين مستحيلاً. 


وعد صياغة النسبية الخاصة ٠‏ من آنخاد حا اتويب و 


فقد ربحت البصريات الجولة في صراعها مع الميكانيك الكلاسيكي (التقليدي) 
واصجحت معاد لات ماكسويل الثابتة في تحويل E‏ الفيزياء النسبية. 
هكذا حلت النظريات النسبية للمجال محل نظريات التفاعل عن بعد التي هيمنت على 
كل الفيزياء في أوائل القرن التاسع عشر لتكون رائدة في الفيزياء..وبانقلاب الأدوار 
هذا آضيم غل الاد "ان شع شوج النضريات: 


ولكن رغم المحاولات المبتكرة لم نَبْدُ أيّة نظرية نسبية للجاذبية مقبولة. وبشكل 
خاص اصطدمت محاولات منكوفسكي ثم محاولات منكوفسكي وبوانكاريه بالتناقض 
بين المحافظة على الشحن الكهربائية والكتلة المتفغيرة مع السرعة. فقد انتهت إلى 
الفشل جميع المحاولات لصياغة نظريات توحيدية حتى عام 1916 وهو تاريخ صياغة 
النسبية العامة. 
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2) النسبية العامة وصياغة النظريات التوحيدية 


لقد اقترح أينشتاين تأويلاً عميقا وفريداً للظواهر الجاذبية عندما اقترح نظرية 
النسبية العامة. فأصبح قانون الجاذبية المعيّر عنه بشروط بنية فضاء ريمان متفقاً 
مع نظرية النسبية. وتتيح هذه النظرية الجديدة إيجاد نظرية نيوتن في التقارب 
_ الأول» ومعالجة بعض التناقضات بين التجربة ونظرية نيوتن وأهمها تقدم نقطة 
رأس عطارد. 

ولكن مسألة العلاقات مع الكهرمغنطيسية نقلت إلى ساحة أخرى. فالتأويل 
الهندسي للجاذبية يعزلها تماما عن بقية الفيزياء وعن الكهرمغنطيسية بشكل خاص. 
فالنظرية التوحيدية لم تعد بتقريب ظواهر متباعدة نوعاً ماء بل بتوسيع الصياغة 
الهندسية للجاذبية كي تشمل الكهرمغنطيسية:, وإلا وجب القبول بالصفة المميّزة 
للظواهر الجاذبية وتدخلها بطريقة فريدة في تحديد حركة الجسيمات المشحونة. 


3) تأويل المجال الكهرمغنطيسي والمجال الجاذبي حسب النظريات التوحيدية 


بعد النسبية العامة أصبح الهدف لأكثر النظريات التوحيدية توسيع الصياغة 
الهندسية التي ظهر نجاحها في حال المجال الجاذبي لتشمل المجال الكهرمغنطيسي. 

تصوغ النسبية العامة قوانين الجاذبية بعشرة شروط على بنية تقوّس الفضاء 
الريماني الرباعي. إذ. إن هذا التقوّس هو الميزة الوحيدة للفضاء الريماني. لكن هذه 
الإمكانية لتأويل قوانين الجاذبية كشروط بنية هندسيّة لا تترك مجالاً لمحاولات تأويل 
مشابهة للكهرمغنطيسية. وذلك لأن الإمكانيات التي تتركها البنية الريمانية لا تسمح 
توجود شط إشنافية تتداسن مع معادلا ماكسويل: لاستخلاصض الكورمقتطينية 
من البنية الهندسية يجب إذا توسيع النطاق الريماني والرباعي للنسبية العامة. 
فيمكن عندئذ التحرك في اتجاهين مختلفين تماما ` ١‏ 


| - النظريات الريمانية بابعاد أكثر من أربعة 


مع المحافظة على الصفة الريمانية للفضاء يمكن توسيع أبعاده ليصبح خمسة أو 
ستة أبعاد. نشير في “هذا النطاق إلى محاولات كالوزا 2تنالة16© عام 1921 ونظرية 


KALUZA. Sitzungsber. 0. Preuss. Akad. 0. Wiss., 1921, p.966. (1 
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أينشتاين ‏ ماير ۲ ٥-y‏ 1ء)sہEi‏ عام 1931 والنظريات الإسقاطية ءe›)ivز0ءp»‏ 
ونذكر أيضا النظريات الأحدث بخمس عشرة متغيّرة للمجال (جورد ان 0105038 وتيري 
راط" ونظرية بودولانسكي 11آ5ه9200013 بستة أبعاد). ويظهر الدور المساعد, 
للفضاء ذي الأبعاد الخمسة في النظريات الإسقاطية. ودمج الكهرمغنطيسية والجاذبية 
لا يتخذ معنىّ فيزيائيا حقيقيا إلا في هذا الفضاء الخماسي المساعد والذي ليس هو 
الفضاء الفيزيائي ذاته. ومن المفيد في هذا الصدد مقابلة هذا التأويل بالتأويل الذي 
تفترضه مثلاً نظرية أينشتاين ‏ برغمان ‏ بارغمان - Einstein - Bergmann‏ 
2 أو نظرية بودولانسكى المذكورة أعلاه. إذ إن هذه النظرية تحاول تأويل 
الفضاء الخماسي أو السداسي كفضاء فيزيائي حقيقي ولكن بتركيب خاص. فالفضاء 
الخماسي الذي تقترحه نظرية أينشتاين ‏ برغمان ‏ بارغمان ينغلق على نفسه في 
الإتجاه الخامس. وفضاء بودولانسكي السداسي هو بشكل طبقات بحيث تكون نقط 
طبقة معينة هي نقط الفضاء الرباعي للزمان والمكان. تبقى هذه المحاولات أمينة على 
روحية النسبية العامة إذ تحاول إدخال فضاء ريماني لا يستعمل فقط صياغة توحيدية 
مقبولة بل يشكل فضاءً فيزيائيا حقيقيا. 0 

وتتميز النظريات الخماسية باستطاعتها تأويل مسارات الجسيمات المشحونة 
كفصائل من. الخطوط التقاصرية. كل فصيلة منها تناسب قيمة 7 . وما هذه إلا 
تعميم للنتائج التي حصلت عليها النسبية العامة في حالة الجسيمات غير المشحونة. 

غير أن عددأ كبيراً من الفيزيائيين يعتبر هذه المحاولات اصطناعية. فنجاح صياغة 
مناسبة للفضاء الخماسي يُقنْع فقط التقصير في إيجاد تطوير مناسب في الفضاء 
الرباعي الذي يبقى وحده الفضاء الفيزيائي الحقيقي. فالصياغة الاسطوانية (التي 
تعتبر كل كمية فيزيائية دالّة بأربع إحداثيات وليس خمسا) تبقى نقطة الضعف في 
الصياغات الخماسية. إن إنها تحدّ من تغاير 0078513806 المعادلات لأن الإحداثية “× 
تلعب دور خاصا. فتقود إلى استحالة تحقيق الإندماج التوحيدي الكامل كما فعلت 


EINSTEIN-MAYER. Berl. Ber., 1931, p.541; 1932, p.130. (2) 
O. VEBLEN. Projective Relativitatstheorie, Berlin, 1933. (3) 
W. PAULI. Ann. .ل‎ Phys., 18, 1933, 305. 

JORDAN Ann. Phys., 1947, p.219. (4) 
Y. R. THIRY. C.R. Ac. Sc., 226, 1948, 216 et 1881; Thèse, Paris (1950). (5) 
PODOLANSKI. Proc. Roy. Soc., 201, 1950, 234. (6) 


A. EINSTEIN, V. BARGMANN, P.G. BERGMANN. Theodore von Kérmén Anni- (7) 
versary volume. Pasadena, 1941, p.212. 
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النظرية الكهرمغنطيسية مثلاً بدمج المجالين الكهربائي والمغنطيسي. 


ب - النظريات الرباعية غير الريمانية 

خلافاً لذلك يمكن الإحتفاظ برباعية الفضاء الفيزيائى»ء ولكن مقابل ذلك يجب 
التخلي عن الصفة الريمانية لهذا الفضاءء وذلك لاستيعاب شروط هندسية جديدة. 
فيصبح هكذا تركيب الفضاء أكثر تعقيدا. 

التشكيلات الهندسية ذات الارتباط التآلفي يمكن أن تحتوي بشكل عام على فتل 
0 وبوعين من التقوؤس: 

» - التقؤس الريماني العادي أي «تقوس الدوران» المحدد برموز ريمان - 
كريستوفل :Reimann-Christoffe]‏ 


Op, = Re [dy” öy°] 


0 
8 - تقوّس «تشابه الوضع» 810200660 المحدّد بالثابت في التحويل: 
Ry [dy”öy°]‏ = 0 =0 

4 - أخيراً يرتبط الفتل الذي أدخله كارتان ٥1۲3١‏ بصفة اللاتناظر في مُعامل 
الارتباط التالفي ٣۶,‏ الي تفن رمو کر 

0° = 19 [dy“êy”] 

في الواقع لم يلاحظ أكثر العاملين في هذا الموضوع مجموعة عناصر بنية الفضاء 
(أي الفتل والتقوّسات) التي يمكن أن يستعملوها. لذلك استمرت النظريات التوحيدية 
مدة طويلة تبدى نظريات كيفية» يمكن دائما إجراء تعديلات عليها. 

في الواقع ان الإمكانيات التي يمكن أن تطمح النظريات التوحيدية إليها في نطاق 
التشكيلات الهندسية ذات الارتباط التآلفى تنحصر في إمكانية استعمال عناصر البنية 
الهندسية الثلاثة (الفتل والتقؤسين). فهناك نظريات بدون فتل ولكن بتقوسين مثل 
نظرية ويل ۷(1 ونظريات يدخل فيها فتل دون تقوّسات مثل نظرية أينشتاين” عام 


H. WEYL. Sitzungsberichte 0. Preuss Akad .ل‎ Wiss., 1918, 465: Ann. 0. Phys., 59, 1919, (8) 
101; [27] Chap. XI. 
A. EINSTEIN, Théorie unitaire du champ physique, Ann. Inst., 11. Poincaré. 1931. (9) 
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9. أخيرا يمكن طرح نظريات بأي ارتباط تآلفى مع فتل وتقوّسين. وقد أتاحت هذه 
الإمكانية لأينشتاين أن يطور نظرية توحيدية. عامة تشكل الإمتداد الطبيعي لنظرية 
الجازبية09. 


4 النظريات التوحيدية الكلاسيكية وامكانية توقعات جديدة 


لا يمكن إنكار الفائدة المنهجية للنظريات التوحيدية في النطاق الكلاسيكي. فهي 
تتيح عملية دمج هندسي واسع يقود طبيعيا إلى معادلات الجاذبية والكهرمغنطيسية. 
ولكن يؤّخذ على هذه النظريات الإكتفاء بهذا الدمج دون محاولة إيجاد توقعات مبتكرة 
خاصة بها. فرغم أنه من المفيد أن نشرك معادلات ماكسويل في صياغة اينشتاين 
للنسبية العامةء فقد يكون مخيبا للأمل أن لا نستطيع الذهاب أبعد من ذلك. ومن 
الظديعي أن نفك آن عملية مهمة مل فمن الكبرمتنطسية والجاذيية نحن أن تعر 
إلى توسعات نظرية جديدة. للأسف ظهرت النظريات التوحيدية أغلب الأحيان رافضة 
ايء تخي اله البحنة: 

أما النظريات ذات المركبات الخمس عشرة للمجال ونظرية أينشتاين - شرودنغر 
الد عا تخاول آن ساقي االات اما عن الدمع الط ميخ نظريتين 
كاملتي الصياغة تخلص هذه النظريات إلى قوانين تشكل قوانين اينشتاين وماكسويل 
الصيغة التقاربية الأولى لها. 

نستطيع مثلاً تأويل نتائج النظرية لخمس عشرة متغيّرة للمجال بالافتراض أن 
معامل الجاذبية × ليس ثابتا”" أو أن هناك استقطابا للفراغ*“ أو أنه من المفيد ادخال 
فضاء مطايق 2270214011281. وتستخلص من معادلات المجال في هذه النظرية معادلات 
الحركة السات المشكرنة, ويمكن تهون هذه الحركة بالدقة "الى تاها بطريفة 
التقاريب المتتالية. ١‏ 


ومن جهة ثانية تقود نظرية أينشتاين ‏ شرودنغر إلى معادلات كهرمغنطيسية غير 
خطية وتدخل فيها حدود ناتجة عن الجاذبية. فيكون هناك ترابط وثيق بين 


A. EINSTEIN. The Meaning of Relativity (Appendix II). (10) 


M.A. TONNELAT. La Théorie du champ unifié d’ Einstein, GAUTHIER-VILLARS 
1955. 

Y. THIRY. Thèse, Paris 1950. (1) 
A. LICHNEROWICZ. [25], p.201. (12) 


F. HENNEQUIN. Thèse, Paris, 1955. (13) 
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الكهرمغنطيسية والجاذبية. وتتيح أخيرأ هذه النظرية تحاشي بعض الصعوبات التي 
فر ال مط الخطية: 

عمليا يمكن أن تقود هذه النظريات إلى توقعات يمكن مقارنتها بالتجربة إذا كانت 
الظواهر المتوقعة في نطاق الإمكانيات التجريبية المتاحة. لننظر مثلاً في تغيرات معامل 
الجاذبية × المرتبطة بالنسبة في عض تاويلات النظريات جخس عشرة متقارة 
للمجال. قد يظهر هذا التوقع متفقاً مع وجود مغنطيس الدوران أي تكوين مجال 
مغنطيسي بدوران الأجسام غير المشحونة (0 = م ,0 < سم). وما هذه إلا ظاهرة بلاكت 
11 التي اقترحت لها صيغة تجريبية 12031م6172. للأسف يبدو أن مغنطيس 
الدوران هذاء إذا كان موجوداً فعلاً > له تأثيرات أقل بكثير مما تتوقعه قاعدة بلاكت. إن 
أي اختفاء أو تحوير في هذه الظاهرة لا يؤكد (ولا ينفي طبعا) تأويلات نظرية جوردان 
- تيري .Jordan-Thiry‏ 


وكذلك هو حال التأثيرات بين المجال الجاذبي والمجال الكهرمغنطيسي التي تتوقعها 
نظرية أينشتاين ‏ شرودنغر. فوجود تيار يرجع فقط إلى تقويس الفضاء يبقى أبعد من 
أن تكشفه التجرية. والطواهن المميّرَة التي تتوقعها هذه النظرية التوحيدية صغيرة إلى 
درجة أنه لا يمكن اعتمادها كاختبار تجريبي للنظرية؛ أو كدليل على التأويل الفيزيائي 
الكبرات الهندستنة المتناقة عن النظرية ذاتهاء زوه هذه السدويات إلى اضعب ق 
الوسائل التجريبية في مجالات هذه النظريات. 


5) النظريات التوحيدية والنظريات الكمومية 


يشكل وجود النظريات الكمومية الحاجز الأكثر صعوبة لصياغة النظريات 
التوحيدية. فقد بقيت حتى الآن كل محاولات التوحيد بين مجال الجاذبية والمجال 
الكهرمغنطيسي المكمّم في مرحلة ما قبل الولادة. ويمكن أن نتساعل أيضاً هل أن مجال 
الجاذبية ذاته يمكن تكميمه» وهل من المناسب أن نحاول تكميمه. وتتنوع محاولات 
تكميم مجال الجاذبية تبعاً للصياغة الكلاسيكية المستعملة كأساس لهذا التكميم. 


5 - النظريات الخطيّة 
تفترض هذه النظريات أن ظواهر الجاذبية تخضع بدقة لمعادلات خطيّة. ويمكن 


الواقع طريقة استكشافية انعط لا ترتبط مبدئيا بأي تأويل غير إقليدي دقيق. 
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ويمكن أيضا أن نستخلص المعاد لات الخطيّة للجاذبية من معاد لات المجال لجسيم ذي 
دومة 2 أو من معادلات الموجة لهذا الجسيم. 

في هذه الحالات يصبح من الأسهل تصور تقريب بين هذه المعادلات الخطية وبين 
المعادلات الكهرمغنطيسية التي هي أيضاً خطية. ومن جهة ثانية ليس هناك مبدئياً 
صعويات تعترض تكميم المعادلات الخطية للجاذبية لأن ذلك التكميم يستعمل تكافؤ 
التغيير في فضاء مينكوفسكي أي فقط في تحويلات لورنتز. 

ولكن للأسف عند تجريد هذه المعادلات من التأويل الهندسي الذي هو محور 
النسبية العامة تصبح كيفية إلى درجة كبيرة. فهي تتيح سهولة خادعة لأنها لا تستند 
إلى بداهة ولا إلى التجربة. عكس ذلك إن مجرد عدم وجود موجات الجاذبية يبدى أنه 
يبعد نظرية الجاذبية عن أيّة صياغة خطية واضحة. 


5 - النظريات غير الخطية 


تفترض هذه النظريات أن مجال الجاذبية يخضع للمعادلات التفاضلية المنبثقة عن 
تظزية ايتشتاين . ولكدها تتفل تائ النسبية :العامة «نطريقة -مخظفة: 


فإما أن تفترض هذه النظريات أن معادلات أينشتاين تشكل صياغة مقبولة ولكنها 
يجب أن تعتبر فيفضاء إقليدي تماماًء ويكفي لذلك افتراض تكافقٌ تغيير تحويلات لورنتز 
فقط”". وإما أن تعطي هذه النظريات للمعادلات غير الخطية التأويل غير الإقليدي 
الذي اقترحه أينشتاين. يجب عندئذ قبول تكافق التغيير العام لهذه المعادلات في أي 
تحويل للإحداثيات. في هذه الحالة الأخيرة تعترض طريقة التكميم صعوبات عديدة. 
يظهر حالياً إذا أنه لا يمكن الحصول على قوانين مكمّمة للجاذبية بطريقة واضحة. 

حتى إذا افترضنا أن تكميم مجال الجاذبية هدف مرج دون قيودء فإننا لم نصل 
بعد إليه بطريقة مرضية. إما أن ينطبق هذا التكميم على معادلات خطية اصطناعية إلى 
درجة كبيرة» أو أنه يصطدم بصعوبات تجعله كيفياً. ومن جهة ثانية يظهر أن تكميم 
المجالات الأخرى محتم مما يدعونا إلى الاعتقاد أن صياغة النظريات التوحيدية هدف 
طبيعي ما دمنا في النطاق الكلاسيكي. ومن نواح كثيرة يمكن أن يكون هذا الهدف 
مصدر تقدم إذ إنه قد ينجب صياغة غير خطية للنظرية الكهرمغنطيسية مع الفوائد 


(14) ارجع مثلاً إلى 
GUPTA, Quantification du champ de gravitation d’Einstein. Approximation linéaire,‏ 
Proc. Phys. Soc., 65 n°3, 1952, p.161.‏ 
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(وأيضا العقبات) المرتبطة بهذه الصياغة غير الخطية. فقد يعطى تأويلاٌ أكثر اقناعا 
لحركة المصادرء وقد يكشف عن ارتباط بين المجالات. أخيرا قد يزيل الاعتباطية في 
صياغة النسبية العامة المتعلقة باختيار الموثّر ,1. فهو إذأ التوسع الطبيعي لنظريات 
المجال ويتطلب فقط مقارنتها مع التجربة. ١‏ 


أما في مجال التكميم فيبدو أن صياغة النظريات التوحيدية أو حتى نظرية الجاذبية 
وحدها لم تتحقق حتى الآن بطريقة مرضية. وقد لا تتحقق أبدأ أو قد يكون هذا 
الهدف بدون معنى. 

لقد ظهر في السنوات الأخيرة أن النظرية الكمومية للمجالات قد حققت بعض 
طموحات الفيزياء النظرية. فقد نجحت بأن تتفق مع التجربة بشكل رائع. ولا شك في 
أن نجاح نظرية فيزيائية يقاس بمقدرتها على التوقع. إن وجود نظريات استنتاجية 
ومنبثقة عن مبدأ هندسي بسيط وقابل للتوسعات المنطقية هو طريق صعب ولكنه 
جذاب. لذلك نأمل أن تكون النظريات التوحيدية قادرة على صياغة توقعات جديدة 
يمكن مقابلتها مع التجربة» وأن تنجح الكهرباء التحريكية الكمومية بإيجاد تنسيق 
أوثق بين هذه التوسعات. وقد يكون هذا مبدأ التقريب الحقيقي الذي لا يمكن وليس 
من المعقول أن نشرع به بطريقة منهجية. ولكنه يبقى لا غنى عنه لاستكمال نظريات 
المجال. 


ب - النظريات غير الثنائية 


6) المجال ومصادره 

تبقى العلاقة بين المجال ومصادرهء كما كانت دائماًء إحدى أصعب المسائل التى 
على الكهرباء التحريكية حلها في النطاق الكلاسيكى كما في النطاق الكمومي. إذا أردنا 
تبسيط المسالة إلى أقصى حدود نقول إن فكرة المصادر النقطية تصطدم بالصعوبات 
المعروفة للطاقة الذاتية اللامتناهية. ولكن مفهوم المصادر الكبيرة يخالف متطلبات 
النسبية وتلازمه فرضيات كيفية في أغلب الأحيان. بين النظريات العديدة التي صيغت 
حول هذا الموضع كستطيع أن :مين بين التظريات «الكنائية والنظريات غير الثناثية: 

| - النظريات الثنائية تفترض أن الجسيمات التي هي مصادر المجال تبقى مع 
خصائصها المميّزة مثل الكتلة والشحنة الكهربائية مستقلة عن المجال ذاته. في هذا 
السياق نذكر مثلاً الأبحاث التى تتحاشى صعويات الطاقة اللامتناهية بإدخال مجالين 
نوشن الواجد عن ا خورف طروت ريات م غل انس مخطفة حفن ذلك الحن 
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وتشكل حاليا الكهرباء التحريكية الكلاسيكية. 

ب - عكس ذلك تفترض النظريات غير الثنائية أن المصدر والمجال ليسا مستقلين 
الواحد عن الآخر. 

لنتحاش فرضيات البنية »اعدا كما في النظريات القديمة للإلكترون التى لا 
تصلح للصياغة النسبية. لقد صيغت نظريات تدخل فيها أوقات متعدّدة أو نظريات 
غير خطية. وقد ظهر أن النظريات من كلا النوعين غير صالحة للتكميم. 

لقد تطرقنا مثلاً في الفصل التاسع إلى مبادىء نظرية مي 3416 ونظرية بورن 
الكهرمغنطيسي. وهذه اللاخطيّة تتيح تحديد مجال كه رمغنطيسي متناه في كل نقطة 
من الفضاء حتى في موقع الجسيم النقطي بدلا من المجال الماكسويلي اللامتناهي في 
موقع الجسيم النقطي. 
المميّزة للمجال» وكذلك كثافات الشحنة والتيار والكتلة. هذا الدمج ممكن ما دام 
المجال الكهربائي (الذي يميز الشحنة) يبقى متناهيا في موقع الشحنةء وهذه 
الخاصية ناتجة عن لا خطية المعادلات في هذه النظرية. 

بطبيعة الحال نظرية بورن هي نظرية كهرمغنطيسية وإقليدية بحتةء وليس لها 
أيّة علاقة مباشرة مع النظريات التوحيدية. 


7 اللاخطية ومميزات نظرية المجال البحت 
هناك ميزة مشتركة لإلكترونية بورن ونظريات الجاذبية هي اللاخطية. واستناداً 
إلى نتائج النسبية العامة هذه اللاخطية شرط ضروري ولكنه غير كافٍ”" لاستنتاج 
حركة النقط الشاذة من معادلات المجال. 
7- استخلاص معادلات الحركة 


تبنى الكهرباء التحريكية الكلاسيكية على معادلات ماكسويل التي هي معادلات 


(15) يجب أن تخضع أيضا معادلات المجال إلى أربع معادلات تطابقية على الأقل. وهذا ليس صحيحا في 
حالة الكهرباء التحريكية (حتى الكهرباء التحريكية غير الخطية) انظر الصفحة 241 من المرجع -1618 
٠ .mann [9]‏ 
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تفاضلية جزئية من الرتبة الأولى. وهي معادلات خطَيّة (أي لا يدخل فيها جداء دوالٌ 
المجال أو مشتقاتها). فيكون حاصل جمع أو طرح حلين لهذه المعادلات حلاً أيضا 
لهذه المعادلات. إذا كوّن جسيمان مجالين كهرمغنطيسيين عندما يكون كل منهما 
منفرداً يكون كل من هذين المجالين حلا لمعادلات ماكسويل. وإذا كان الجسيمان 
مجتمعين يكوّنان معا مجالاً كهرمغنطيسياً يساوي مجموع المجالين. وهذا المجموع 
هو آيضاً حل لمعادلات ماكسويل. في هذه الحالة يستحيل أن نستخلص من معادلات 
ماكسويل شرطا إضافيا لتمييز تفاعل الشحنتين أي قانون كولون. لإيجاد هذا الشرط 
الإضافي يجب أن يكون المجال الإجمالي للجسمين مجتمعين حلا لمعادلات المجال في 
حالة توفر هذا الشرط وفقط في هذه الحالة. وهذا الشرط المفروض على معادلات 
المجال ذاتها يشكل بالضبط معادلات الحركة للجسيمين. ولكن إذا كانت معادلات 
المجال خطّيّة فإن هذا الشرط ليس ضروريا لأن مجموع المجالات الجزئية هو دائما 
حل مناسب لمعادلات المجال. 

هذا الشرط الإضافي لا يمكن إذأ استخلاصه من معادلات المجال بل يجب فرضه 
مستقلاً عن هذه المعادلات : ويشكّل هذا الشرط صيغة قوة لورنتز. 


0 انت ماد لات المحال غو خا لا يكزن مجنوع مال يشكلاق عدن 
لهذه المعادلات حلا لهذه المعادلات أيضا. فالمجال الإجمالي لجسيمين ليس حلا إلا 
إذا توفرت بعض شروط الإنسجام. هذه الشروط يمكن عند الاقتضاء أن تشكل 
معادلات الحركة لهذين الجسيمين. فتكون حركة الجسيمين محدّدة بمعادلات المجال 
ذاتها: وهذه الحركة هي تماما ما يجعل شروط الإنسجام محققة. 

ومعادلات الجاذبية التي يقترحها أينشتاين ليست خطية. الجانب الأيسر من 
المعادلات .5 هو دالّة في المشتقات الثانية لكمون الجاذبية ممع وجداء المشتقات 
الأولى (ممع ,ممع <ة ,مم8 32) مر5. أما الجانب الأيمن رر فيمثل مساهمة المادة التي 
تكوّن مجال الجاذبية. يمكن إذأ أن نستخلص معادلات الحركة (أي في التقريب 
الأول قانون نيوتن) من قانون مجال الجاذبية. لذلك يمكن اعتبار النسبية العامة 
نظرية للمجال أكثر كمال من الكهرباء التحريكية. 


7 - دمج مصادر المجال بالمجال ذاته 


«يمكن أن نعتبر المادة كمناطق من الفضاء حيث المجال شديد جدا... فالحجر الذي 
يسبقط هو في هذه النظرة مجال متغير تسقط فيه المنطقة ذات شدة المجال الأكبر 
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بسرعة الحجر. في هذه الفيزياء الجديدة ليس هناك مكان للمادة والمجال بالوقت ذاته 
لأن المجال هو الحقيقة الوحيدة». 


وفعلاً يحاول أينشتاين أن يستخلص مساهمة المادة (أي الجانب الأيسر ,1 في 
معادلات المجال) من المساهمة الهندسية البحتة (الجانب الأيمن أي .,,5) للمجال 
المعمّم. لذلك يجب طبعا أن يحتوي الموثّر .5 الممساهمة المحتملة للمجال 
الكهرمغنطيسي. هكذا تبدو النظرية غير الثنائية الكاملة في منظار النسبية العامة (أي 
اندماج المصادر بالمجال) حتما نظرية توحيدية (لجال الجاذبية في المجال 
الكهرمغنطيسي). 

يبدو إذا أن النظرية التوحيدية في الفيزياء لا تكون بانسجام داخلي إلا إذا كانت 
توحيدية مشناعفة وذلك: 

1 - بدمج المجال الكهرمغنطيسي ومجال الجاذبية بحيث تشتمل على الكهرباء 
التحريكية الكلاسيكية. 

ب - بدمج المجال المعمّمٍ هذا بالجسيمات فتكون حركة الجسيمات مستخلصة من 
معادلات المجال. 


«إن النظرية المنسجمة للمجالء يقول أينشتاين. تفرض أن تكون جميع عناصرها 
متواصلة... ومن هنا نستخلص أن الجسيم ليس له مكان كمفهوم أساسي في نظرية 
المجال. لهذا السبب لا يمكن اعتبار نظرية ماكسويل كاملة بالإضافة إلى كون هذه 
النظرية لا تشمل الجاذبية. 
ج - النظريات التوحيدية وغير الثنائية 

لنقارن نتائج نظرية أينشتاين بنتائج الكهرباء التحريكية عند بورن ‏ انفلد مثلاً. 

ففي النظريتين نحاول أن ندمج مصادر المجال بالمجال ذاته. فهما نظريتان غير 
ثنائيتين. وفي النظريتين نستعمل معادلات غير خطية. وهذه المعادلات غير الخطية 
شرط أساسي للحصول على معادلات الحركة. ولكنها لا تشكل شرطا كافيّا لتحقيق 
هذا الهدف. فنظرية بورن - انفلد مثلاً إذا تركت إلى وسائلها الذاتية لا تقود إلى 
قانون كولون. وعكس ذلك نستطيع أن نحصل على معادلات حركة الجسيمات 
المشحونة إذا كانت معادلات مجال الجاذبية تحتوي في جانبها الأيمن مساهمة 
المجال الكهرمغنطيسي. نستطيع إذا أن نسير باتجاه تطوير منسجم لنظرية المجال 
البحت باعتماد نظرية توحيدية من نوع نظرية أينشتاين - شرودنغر. 
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فهذه النظرية هي غير ثنائية وغير خطيّة مثل نظرية بورن. ولكنها إضافة إلى ذلك 
تقود إلى تأويل توحيدي (للمجال الكهرمغنطيسي ومجال الجاذبية) بينما نظرية بورن 
انفد تعن إلا الكهرباء التحريكية :ومن جهة ثانية يتح التأويل الهندسء الذي 
فو ف أساس هذه النظرية: إعطاء هذه النظرية تعليلاً حدسيًا 896اناه1 وآيض] 
تحاشى الاعتباطية التى تدخل في التحديدات الجديدة لدانّة الفعل ولموئّر الطاقة 
اله ١‏ 

ومن الطبيعي أن تكون الصعوبات متعدّدة في تأويل نظرية مزدوجة التوحيد (أي 
توحيدية وغير ثنائية). ونظرية أينشتاين - شرودنغر تعطي أمثلة متعدّدة عن هذه 
الصعوبات التي ربما بقيت مستعصية. ولكنها تشير إلى السبيل الذي قد يقود إلى 
نتائج مهمة إذا أدخلت عليها تعديلات. 

هذا البحث عن التوحيد من خلال النظريات الكلاسيكية للمجال لا يؤكد تعلّق 
اينشتاين بشكل محدّد للنظرية. ولا يفم «كتمسك وثيق بالنظرية الكلاسيكية». 
وفعلاً يتساعل أينشتاين عن ماهية النظرية الكلاسيكية. فنظرية نيوتن كانت 
تستعمل مفاهيم القوى التي استبدلت بالمجال المتواصل في نظرية هرتز وماكسويل 
التي كانت كلاسيكية ايضا ولكن بطريقة أخرى. والنسبية العامة تعرض علينا 
صد فة تهون إلى تظرية الخال الفح دون أن مككون تاها کاس فد أن 
النظرية الكلاسيكية موجودة كما يقول أينشتاين ولكنها «موجودة كمنهاج». فهي لا 
فل ائه حح هاما للذين يشكون منفهنوع ارال 13ت ارف الك دين 
بالاعتبار ولكن ين السبيل الآخر؟». 

هل إن الصياغة الهندسية اي بشكل ادق هل إن النظرية الفيزيائية بمجملها 
ومن ضمنها الهندسة التي تفترضها هي مسالة يمكن التحقق منها؟ في الواقع يطرح 
السؤال مع ما يشمل من أمور كيفية كما في باقي الفيزياء. فحيوية المتطلبات 
التوحيدية ذاتها تجعلها تبحث على تحقيق ذاتها في المعطيات التي يقدمها لها كل 
عضر آي حاليا في صنياغات رياهية تسددها وتقودها بالوقت ذانه. هذه الضياغة 
غالبا ما تتقدم على التأويل الحدسي للنتائج التي تقود إليها. والصعوبات تكمن 
عندئذ في غموض التحقيقات الذي تفرضه المعطيات التجريبية غير المؤكدة في أكثر 
الأحيان (النظريات الكونية) وفي صعوبة التكيّف مع أساليب أخرى في مجالات 
مختلفة (كتلك التي تقترحها النظريات الكموميّة مثلاً). 


إن السبيل الذي تفتحه النظريات التوحيدية يطلب مزيداً من التعمّق أكثر من 
التوسع فيه. عندئذ يمكن أن يكون مدخلا مفيدا إلى اندماج ضروري ولكنه صعب. 
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الحزء الرابع 
ملحق في الرياضيات 





الفصل الرابع عشر 


الاستدلال في الفضاء المتّجهِي الإقليدي* 


نقول إن الفضاء بعدد أيعاد ٣‏ هو فضاء متّجهِي إذا كانت عناضرة ...8 (كل 
منها محدّد بمركبات عددها )١‏ لها الخصائص العادية للمتّجهات: التبادلية 
mmutativityصoتc‏ والتشاركية 3550013009107 والتوزعية distributivity ã‏ وتسمى العناصر 
A,B...‏ متّجهات. 

ويوصف الفضاء المتُجهي بأنه إقليدي إذا كان لكل متّجهين ۸ و 8 جداء نرمز 
إليه بالصيغة (4,8) له الخصائص العادية للجداء السلمي: 


اصطلاح الجمع: نستعمل دائمأ اصطلاح الجمع التالي: إذا تكرر مؤشر مكتوب 
في الأعلى وفي الأسفل في حاصل الضرب يعني ذلك الجمع على قيم هذا المؤشر سواء 
كتبت علامة الجمع < أو لا: 
A,B“ = A,B + A,B + ... + A,B"‏ 
وليس لهذا المؤشر (الذي يعني ببساطة عملية الجمع) قيمة محدّدة: فهو مؤشر 
صامت ويمكن استبداله بأي مؤشر آخر (*۸8 = “قررة). 


وتنطيق نتائج هذا الفصل على أي فضاء إقليدي عدد أبعأده .n‏ ولكن التطبيقات 


(1) نستعمل الجزء 4 من هذا الفصل في الفصل السادس. الصياغة الرباعية للنسبية الخاصة «إلا أن 
هذه الصياغة للنسبية الخاصة تحدٌ من بعض فرضيات الجزء 4 بحصرها في هياكل الإسناد المتعامدة 
والمنظمة. مع ذلك من المفيد كما ذكرنا في مقدمة الفصل السادس إدخال طريقة الاستدلال العامة 
للفضاء الإقليدي. وقد تركنا هذه الدراسة إلى الملحق في الرياضيات وهو موضوع هذا الفصل. 
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التي سنتطرق إليها هي في الفضاء الرباعى الإقليدي. وكما درج الاستعمال تأخذ 
المؤشرات اليونانية ٩...‏ وم ولا وم القيم 1,2,3,0. 


1 استعمال المحاور المستقيمة 
1( التغاير والتغاير المخالف 


ليكن 5 هيكلاً اناديا محددأ بالإحداثيات المستقيمة “×. لكل محور متّجه 

)00-1( A = Ae, 

تمثل الكميات ۸۳ اسقاطات 00 المتّجه A‏ بالتوازي على محاور 

الإحداثيات. . وتسمى هذه الكميات المر گات المخالفة للتغير contravariant‏ 
components‏ للمتّجه ۸ (انظر الرسم 42). 

ومن جهة ثانية نحدّد الكميات: 
(XIV-2) A, = A ‘e,‏ 
وهي الإسقاطات العمودية للمتّجه 4 على المحاور ونسميها المركبات الموافقة للتغير 


.A للمتّجه‎ covariant components 


الشكل 42 استعمال المحاور المنحنية. 





ونسمي ,رع الجداء العددي (السّلمي) للمتّجهات القاعدية 5:5اء6؟ 8256: 
Bp.‏ = (ر© 1 (XIV-3) (e‏ 
وتكون الأعداد برع والمتّجهات الاحادية القاعدية ,© ثابتة في الفضاء أي أنها لا 
Er‏ نقطة إلى آل في الفضاء إذ إننا نستعمل إحداثيات مستقيمة. واستنادا 
إلى تحديدها بالذات تكون الكميات ,رع متناظرة أي: 
(XIV-4) Suv 7 Suu:‏ 
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وتحسب المركبات الموافقة للتغيّر من المركبات المخالفة للتغيّر باستعمال الكميات بررع. 
إذ إن: 
By, A.‏ = ليه (XIV-5) A, = A‘ e, = A(e,‏ 
وأخيرا نحدّد الكميات “ع بالعلاقة: 
(XIV-6) Bul”? = 8.‏ 
فنستنتج من العلاقات (1۷-5×) و (1۷-6) أن: 
8A° = AF.‏ = كشررومع = دمع (XIV-7)‏ 
مما يعنى أن المركبات الموافقة للتغير والمركبات المخالفة للتغار لمدّجه معين ترتبط 
بالعلاقة : 
يهش ع = (XIV-8) A, = gyA” , AF”‏ 
لتكن ع محدّدة الأعداد رع أي: 
رع (XIV-9) g = Det.‏ 
فنستنتج بسهولة من المعادلة (1۷-6×) أن المحدّد الأصغر 221005 ل ع هو: 
(XIV-10) minor guy = EE”.‏ 
حالة خاصة: هياكل الإسناد المتعامدة: إذا كانت الإحداثيات متعامدة نجد من 
التحديد (1۷-3)) أن: 
(XIV-11) e * ey = Buy:‏ 


XIV-12 5 1 1 1 3 
11 كردن‎ p= v. إذا‎ 
(xIV-13) برع‎ > 8 

ومنها استناد! إلى (1۷-8×): 


(XIV-14) A* = A, 
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مما يعني إذا كنا نستعمل الإحداثيات المتعامدة والمنظمة (رررة = «ر) أنه لا ضرورة 
للتمييز بين المركبات المكافئة التحويل والمركبات المعاكسة التحويل. لذلك لا يستعمل 
هذا التمييز في المسائل المتعلقة بالفضاء الثلاثي الإقليدي شرط أن نستعمل 
الاحداثيات المتعامدة والمنظمة وهذا دائما ممكن. 
2) نظيم المتّجهات ‏ الجداء العددي (السلمي) لمتجهين 
يحدّد الجداء السلمي لمتجهين ۸ و 8 في فضاء متّجهي بالصيغة: 
(XIV-15) AB = (A”e,) ° (B”e,) = A“B” (e, * e,).‏ 
أي استناد! إلى الصيغة (1۷-3×): 
“شرع = (XIV-16) A‘ B‏ 
ويكون المتّجهان متعامدين إذا انعدم جداؤهما العددي أي: 
(XIV-17) A ‘B = g,,AB” =‏ 
والجداء السلمي نجه ۸ بنقسه يسمى نظيم هه المكجه. نطبم اجه هى مهريغ 
قياسه (مقداره) كuاںلهM:‏ 
(XIV-18) |AÎ = g,,A“A”.‏ 
وإذا كان نظيم المنّجه يساوي الوحدة نقول إن المتّجِه منظم أو أحادي. 
نقول إن الفضاء الإقليدي أصولي إذا كان نظيم أي متّجه غير الصفر إيجابياً. 


وبشكل خاص يشكل طول المتّجِه كل ذي المركبات “× الصيغة الأساسية 
للفضاء الإقليدي: 


(XIV-19) ds = ريع‎ dx“ dx”. 
حالة خاصة: استعمال الإحداثيات المتعامدة: إذا استعملنا نظام محاور‎ 
متعامدة للفضاء المتّجهي أي:‎ 


(XIV-13) Buy > و8‎ 
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ويكون الجداء السلمي للمتّجهين :B yA‏ 
g„,A“B” = S„AB”.‏ = 8م 
أما النظيم (أي مربع طول المتّجه) فيكون استناد إلى (1۷-20×): 
(A7.‏ ,5 = «معهرع = |A‏ 
وبشكل خاص تكون الصيغة الأساسية في هذا الفضاء: 


ds” = ZX, (dx). 
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(XIV-20) 


(XIV-21) 


(XIV-22) 


تعمّم إذأ الصيغ (1۷-20×) و(1۷-21×) و (1۷-22[×) التحديدات المعروفة في 
الفضاء الثلاثى للجداء السلمى وطول المتّجه والمسافة بين نقطتين متقاربتين (“2/1)5 


.M'(x* + dx“) و‎ 


3 تبديل المحاور المتعامدة 


لنحول المتّجهات الأحادية القاعدية ى» للمحاور “× إلى المتّجهات الأحادية 


3 چ ' x‏ ووه 5ة“ 
القاعدية ر للمحاور “× وفق العلاقة: 


e =” زيةم‎ 
j E 


ومُعامل التحويل هنا ,”3 هي أعداد ثابتة تميّز تحويل المحاور المنحنية. 
تكون المتّجهات الجديدة '© مستقلة عن بعضها إذا: 
a = |a” ,| > 0.‏ 
غم 


وبالعكس تكتب المتّجهات ر بالنسبة إلى '© حسب القاعدة: 


مع 
a' = |a*| ¥ 0.‏ 
1 


فإذا قارنا (1۷-23×) و (1۷-25×) نجد: 


,7 
e 5‏ جع "8 داع, 
م م مم عم 


e' =a 
1 


م "نض لد و کے 
eo.‏ ركه ar‏ حوره eg = ar‏ 


(XIV-23) 


(XIV-24) 


(XIV-25) 


(XIV-26) 


(XIV-27) 
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, 8ع ”وص د مع ف (0057-28) 
مع: 


0 لد 0 00 - مع (xIV-29)‏ 
إذا: مدر 1 3 


العلاقات الخطية (1۷-23×) وا العلاقات المعاكسةٌ ا إذ . نجد: 


5 . , 
, minor a“y’ minor a’, 
(XIV-30) e باللتت ده وو ب‎ 


[a] 1 [a'] 
.)×1۷-28( ومنها نستنتج الشروط‎ 
واستنادا إلى خصائص المحدّدات نجد بشكل خاص:‎ 
(XIV-31) [a] [a'] = 1. 
كل مجه × يكتب بالصيغة:‎ 
(XIV-32) X = xe, 


وتكون مركّباته المخالفة للتغير “× في نظام المحاور المستقيمة ذات القاعدة ,6 و “× 


(XIV-33) X = ce, = xe 
أي:‎ 
(XIV-34) x a” e = “اير‎ e, K4 a ey, = Xe, 


لأي من المتّجهات القاعدية ٠,‏ و ,. نجد إذا قواعد التحويل: 
(XIV-35) x^ = a , x”‏ 
والقواعد العكسية: 
(XIV-36) x“ = ak x”.‏ 
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4) الثوابت والمتّجهات والموترات 
4 الكميات الثابتة في التحويل 
تكون كمية فيزيائية ثابتة في التحويل إذا كانت تحافظ على قيمتها في التحويل 
(1۷-23×). سنكتفي في هذا الفصل بتحويلات المحاور المستقيمة فتكون المعاملات 


:8 و ,"3 لا تتغيّر من نقطة إلى أخرى في الفضاء. كمثل على الثوابت في التحويل 
نذكر الصيغة الأساسية 052 ومؤشر د المبر 4A1 e”۴۲٤‏ 0: 


02 
(XIV-37) ds” = dx, dx , O= 
0X, dx" 


4 - المتّجهات 


نقول إن ۸ هى مته :إذا كان محدد 1 بافركبات الموافقة للتفير يه الل تتحول 
مُكل المتجهات ررغ ف التحويل. آنا" الركيات اا الكق و فو ل 


الإحداثيات “×. 
وفعلا كص التحؤيل المركات الموافقة التعيرة 
(XIV-38) A, = Are, = Aa” ej =a A}‏ 
(XIV-39) A' =Ae' =Aa” ,e, =a” ,A,.‏ 
م 0 0 2 
ومن جهة ثانية إذا أظهرنا المركبات المخالفة للتغيّر يمكن أن نكتب: 
(XIV-40) A = Ae, = Ae‏ 


أى: 


(XIV-41) “6م د "وعم‎ , A'*‘a”,e, = A"e,. 
م ۷ مر‎ 


فتكون قواعد التحويل للمركيات المخالفة للتغير: 


(XIV-42) AF =a, A" , كود عم‎ Ar. 
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4 سمال اكات الموافقة لتر و الخال التسين- حكن ان كق 
الصيغ: 


(XIV-43) Cy, = A,B, , 00 = AB” , C = A,B’. 


التي تتحول حسب القواعد التالية 


(XIV-44) ب‎ = Aj B; = a a”, Ap Beg = a, a, Cpe 

(XIV-45) كلح = صائق‎ 8 = al a AP B° = a a" "تن‎ 

(XIV-46) C” =A' 80 =a? "ور‎ A, B° =a ,a” C°. 
ام مر مر‎ u مس‎ 


كل كمية فيزيائية تتحول حسب هذه القواعد عند تحويل القاعدة تسمى موتراً من 
الرتبة الثانية .Second rank tensor‏ 

بشكل عام الموثّر من الرتبة ه هو كمية ذات مركبات تحدّد بعدد من المؤشرات 
يساوي « وفق قانون التحويل: 


(XIV-47) مم الم‎ = a + af, .. a" ay a Ace. 
3 1v..pO — ” ov e' كمون‎ AQB..y\ 
(XIV-48) Area = ga a" „a a A 
' po - .م مم ام 6م عم‎ 
(XIV-49) A, a, a .. a Ae 
أو العلاقة العكسية:‎ 
1 2 6 4ُ ۸ 
(XIV-50) Aj a a, .. a 2 As. 
(XIV-51) i 0ط‎ a”, a”, 4 a a ABA 
PC a Bُ م‎ Cc yA 
(XIV-52) At = a™ af’ .. a, a, Aap. 


5) الموتّرات المتناظرة والموترات المتخالفة التناظر 


يكون الموبّر متناظرا ©577306653 بالنسبة إلى المؤشرين مر و« إذا كانت مرگباته 
ررب (آو "4) تخضع للعلاقة: 
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(XIV-53) Au. = A 


AV... Vp. .‏ 
فنرمز إليه عندئذ بالكتابة ر۸ (وآحیاناً ررره). 

ويكون الموثر متخالف التناظر 10126]512/ا32415 بالنسبة إلى المؤشرين ا و س إذا 
كانت مركباته تخضع للعلاقة: 


برط - = (XIV-54) Ag‏ 
فنرمز إليه عندئذ بالكتابة ر4۸ (أو أحيانا 4). 
كل موتر يمكن كتابته كمجموع موتر متناظر وموتر متخالف التناظر: 
1 1 
Aun):‏ + )س A‏ ي (Au + Aru) + 2 (Au 2 Au)‏ 2 5-5 .سك (XIV-55)‏ 
كما يمكن أن نتأكد أن صفتي التناظر لا تتبدلان عند تغيير المتُجهات القاعدية. 
فلاح کل مونو کل عاتن تجا مس عقن أن مونل الخاد 
الت 1۷25 تغط الور هركا كن حساتها شاعا من المركبات القديئة 
ومُعامل التحويل a”,‏ و 3 
6) تحويل المودّر الأساسي - الحالة الخاصة لهياكل الإسناد المتعامدة 
داهن قاع ونل مركات افون لاطو ب و من سعد 615933 مباشرة 
عمق 27 a a”, (ep ٠ es) = a",‏ = راع (XIV-56) 8, = (e ٠‏ 
أو العلاقة العكسية: 
(XIV-57) E = (e, ° ey) = 2 2 0 e) = a a E:‏ 
آمنا تحويل المركيات الخبالفة التغير “8 فيستخلص مناشرة من المعادلات 
(7197-56) و (1۷-57) بعد أخذ المعادلة (1۷-6×) يعين الاعتبار فتجد©) 


(2) نجد فعلاً استناد! إلى المعادلات (1۷-6×) و (1۷-56×) 


5 1 م ,۸ 07ل 0 5 
8= وج اج = 
B88 3‏ 320 ا 8 8= 
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gg" = a a” E.‏ 
أو العلاقة العكسية 
N‏ 23 = تناع 
ونتأكد من ثبات الصيغة الأساسية 052: 
(XIV-60) ds? = dx, dx“‏ 
في التحويل انطلاقاً من (1۷-56×) إن نجد: 
dx“ dx” = ds.‏ برع = dx'* dx'”‏ ر 3 = (XIV-61) ds’?‏ 
الحالة الخاصة لهداكل الإسناد المتعامدة 
إذا كانت هياكل الإسناد المستقيمة المحدّدة بالمتّجهات القاعدية ٠,‏ و .© متعامدة 
نجد: 


(XIV-62) مرق‎ = (e, ° e») = سرة‎ , 8'y = (e, ° ( = uv 


pv 
:)×1۷-57( آی استنادا إلى‎ 
(XIV-63) Suv = af a, Spe = 2 a7, a, 
وإذا ضربنا ب ة وجمعنا على المؤشر ا آخذين بعين الاعتبار شروط التعامد‎ 
نجد:‎ )70177-28( 
3 ا‎ 2 
(XIV-64) a سرة‎ =a م2‎ af, a, = a u 


أى: 


)0057-65( “للق‎ = ay. 


, 
= لنضرب ب ه ,"3 ولنجمع على المؤشرات المتكررة فنجد: 


1 
o 


, 
a” a a ۸ P~ ST a e نام ے‎ 
E ىهم‎ 88 far, ar ê 
A۸ ا‎ ۸ PT a» ۸ Pr بيع ب‎ 
857 3, a, مرق‎ 8= a, a, 7م م‎ = Û, 
AT 2v ۸ 705 7م 9 ل‎ . . 0 
8 وإذا ضربنا ب “ع نجد 7 807 - ع بورع كن‎ 


— كسم a‏ د بره ۸ے ۷ے ع 
“ع = "ع a, a,‏ = كع Û, a, a,‏ 
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وتقود هذه العلاقة إلى معادلة المحدّدات [3] و [/38] التي تتعلق بالتحويل: 
(XIV-66) [a'] = [a].‏ 
ومن جهة ثانية تخضع هذه المحدّدات استنادا إلى (1۷-28×) إلى المعادلة: 
(XIV-31) [a] [a] =1‏ 
فإذا قارنا المعاد لات (1۷-31) و (1۷-66×) نجد: 


(XIV-67) [a] = [{a'] = + 1 


77 دوران المحاور في الفضاء الرباعي الإقليدي 
لننظن في تحويل المحاور: 


7 


, اه کے 7 
,€ 85 تيع , ey,‏ فل = (XIV-23) e‏ 


الخاضع للشروط: 
ع (XIV-28) 2 a”,‏ 


م 
5 58 506 5 يمار 
التي تؤمن المحافظة على أطوال المتّجهات (أو نظمها). 
يكون هذا التحويل دورانا إذا توفر الشرطان التاليان: 
| - الكميات ,ع و ,رع (المرتبطة بالجداء السلمي للمتّجهات) متساوية: 
(XIV-68) E, = (€, ° €) = (e, ° ew) = By‏ 
نجد إذأ: 
Buy‏ = عمق (XIV-69) a a",‏ 
أي إذا ضربنا ب :2 وجمعنا على المؤشرات المتكرّرة مستعملين (1۷-28×) نجد: 
(XIV-70) a Box = a, Bur:‏ 


ولكننات] وةتكون الحاو مت اة بحيلت إن الشرظ (70- 01۷ م 
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: أي‎ (XIV-65) يصبح‎ Suv = 8 5-2 0 


pv 
(XIV-65) a, 

ب - يجب الافتراض أن: 

(XIV-71) [a] = [a] = +1 

نعلم استنادا إلى المقطع السابق أن الشرطين (1۷-65×) و (1۷-31×) يقودان إلى 
±1 = ['8] = [ه] فإذا فرضنا الاختيار (1۷-71×) يكون الهيكلان الإسناديان 
المتعامدان المحددان بالمتجهات ٠,‏ و ,'© «باتجاه واحد» ويمكن الانتقال من أحدهما 
إلى الآخر بدوران. 

خلافا لذلك إذا اخترنا 1- = ['8] = [3] يكون الهيكلان الإسناديان «باتجاه 
معاكس» ويمكن الانتقال من أحدهما إلى الآخر بدوران يضاف إليه انعكاس. 


بالمختصر يكون دوران المحاور المتعامدة في الفضاء الإقليدي الرباعي محددا 
بالعلاقات التالية: 





(XIV-23) e, = a” ıe, , e,=ar €} 
ي‎ 
(XIV-28) a” , a” = 87 
u م م‎ 
ومن جهة ثانية:‎ 
(XIV-65) 
(XIV-71) 





أما الشرط (1۷-65×) فيوّمن المحافظة على تعامد المحاور. وأخيرا الشرط (1۷-71×) 
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ب - استعمال الإحداثيات المنحنية 
8) الانتقال من إحداثيات منحنية إلى احداثيات اخرى في فضاء متّجهي إقليدي 


لقد درسنا تحويلات هيكل اسناد مستقيم (*) إلى هيكل إسناد مستقيم آخر 
(*"*). ويمكن دائما في حالة فضاء مجهي إقليدي أن ندرس الظواهر المتعلقة 
ننتطفة وابسعة من الفا ق هكل اسان مسقم وبك أن ككتاره مامه 
فتتخذ الصيغة الأساسية 062 الشكل المختصر (1۷-22×). 

وقد يكون من الممكن في بعض الحالات» بل من الستحيين؟ أن توصف الظواهر 
في هيكل إسناد احداثيات منحنية (*9). للانتقال من المركبات ”,۸ لوتر في هيكل 
الإسناد (“ز,86) إلى مركبات هذا الموتر "ر4 في هيكل الاش (86/,1) يجب 
أولاً ربط هذين الهيكلين (“ا ,۷) و (04/,1). وبتعبير آخر يجب تحديد هيكل 
الإسناد ( )M,‏ بالنسبة إلى هيكل الإسناد (*86,3) وهذا ما سنفعله الآن. 


- الإحداثيات المنحنية وهياكل الإسناد الطبيعية المشاركة لها 


عت امال ا افا ااك م كن 6 31 من اا باهو اناك 
منحنية (“9). ويعني هذا أنه إذا تركت جميع هذه الإحداثيات ثابتة ما عدا واحدة 
منها “ل تتحرك النقطة ۸ على خط منحن نرمز إليه أيضا ب “لا في الشكل 43. 
ونسميه خط الإحداثية “ر في النقطة 86. في 5 
حالة الإحداثيات المستقيمة تكون خطوط 
الإختذاثنات جميعها مسي احرسم في : 
النقطة N‏ الخطوط المستقيمة المماسة على . 
خطوط الإحداثيات وذات المتّجهات الأحادية 
ره. أي تحرك 4۷ للنقطة 74 يكتب كما يلي الشكل 43 - 
باستعمال هذه المتّجهات الأحادية: المرجع الطبيعي المشارك 


ل 


(3) لندرس مثلاً نظام إحداثيات كروية قطبية (,5,0). خطوط الإحداثيات هي الخط الشعاعي وخط الطول 
وخط العرض التي تمر في النقطة 1. والخطوط هذه متعامدة في النقطة 84. وهيكل الإسناد الطبيعي 
المشارك ف النقطة 84 يتالف من المتّجهات الأحادية المماسة على هذه الخطوط. وهو أيضاً هيكل إسناد 
متعامد وأحادي. ولكن الموشر الأساسي سرع في النقطة N‏ ليس ,رة بهذه الإحداثيات المنحنية 
(6# ر سل يتفي من هة إلى أخرى. وتعني هنا بالتجهات الأعادية مقياس الطول: قفي ى 
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(XIV-72) dM = e, dy” (1).‏ 


تشكل المحاور المستقيمة ٠,‏ هيكل الإسناد الطبيعى المشارك للإحداثيات المنحنية 
في النقطة (“ر)١.‏ 

وإذا اخترنا نظاما آخر للإحداثيات المنحنية (72) في النقطة 34 نحدّد هيكلاً 
إسناديا طبيعيا جديدأ بواسطة المتجهات ,6 المماسة على الخطوط “"لا. فنجد عندئذ: 








(XIV-73) dM = e’ “انول‎ 
آي:‎ 
,_ _@ûM _ 524 ب ثلآةق‎ 
(XIV-74) e = EE > رھ ”و‎ = a”, e, 


الإحداثيات المستقيمة '2,'/لا,'* تكون المحاور المستقيمة المنطلقة 
من 286 متوازية مع هيكل الإستاد 2 نا × 0 فنجد 


, 


6 )1( 
نلاحظ بسهولة أن الانتقال من ؛© إلى .» المحدّدة سابقا كمتّجهات 
مماسة على الخطوط ,لا وهلا وملا لا يسمح بالقول أن المتّجهات 
,6 لها طول يساوي وحدة الطول. إذ يمكن أن نكتب استتاد! إلى 


=1, e21 , = 1 8 > 4 > وم‎ 





(XIV-25) 
(2 فى دوع‎ e 
NEY ويما أن المحاور إ متعامدة وطولها يساوي وحدة الطول نجد:‎ 
الاحداثيات. هدكل الاسناد‎ (3) (e2) = (a} )” + (aږ‎ )” + (ap ) 

۹ 8 : 4 

E i‏ الطبيعي المشارك. 
x‏ 
x1 x 2 y 5 x3 =2,‏ 
x=r , X%2=0 , x =p‏ 


تُستنتج من علاقات التحويل: 

(4) x = x’ = r sinê cosp ,„, Jy = x’ = r sinê sinp , 3ع د هم‎ = reso. 
فإذا أحللنا قيمها في المعادلة (3) نجد:‎ 

(5) e=1l , e =r , eg =rsinê. 
.LICHNEROWICZ [35] انظر الصفحة 81 من‎ ۲,0,٩ ومنها قيم (.6.يرء) = ,رع في الإحداثيات‎ 
أ إذا كانت النقطة 14 تحدّد بمتغير وسيط # بطريقة أحادية نعني ب 086 المتجه التفاضلي:‎ 
d OM = 00/84 = ' ع‎ 

وهو لا يتغير مع أصل المحاور الاختياري 0 أو '0 بل مع النقطة 16 فقط. 
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حيث وضعنا: 

(IV) a", =‏ 
أما العلاقات العكسية فهي: 

(XIV-76) e, = a” e. 
rv 3 

(IV-7) a = 2 


وتكون الصيغة الأساسية بالإحداثيات المنحنية (“) و (”'9): 
“ابول “اتوك اع = (XIV-78) ds” = gy, dy“ dy”‏ 
حيث حدّدنا كما في المعادلة (1۷-3×): 
(XIV-79) Buy = (eae) , E, = (€, €).‏ 


اما إذا كان هيكل الإسناد متعامدا ومنظما فتكون المركبات .رع مساوية ل رة 
وإذا كانت الإحداثيات منحنية فتحدّد ,رع في النقطة 24 بواسطة هيكل الإسناد 
الطبيعي المؤلف من المحاور المنحنية ,ر المشاركة للإحد اثيات “لا فنجد دائما: 
(ej ej) = a a a‏ كه (XIV-80) E, = (ê, * e) = a‏ 
8 - لتكن M‏ و N‏ نقطتين متقاربتين تفاضليا في الفضاء المتّجهى الإقليدي. 
بحيث أن dM‏ + 014 = '011. للاختصار نرمز إلى “011 و 0M‏ ب 26 و34 على 
التوالي. عند استعمال الإحداثيات المنحنية “ر في النقطة 864 نحدّد هيكلاً اسناديا 
طبيعيا مشاركا ,6 في هذه النقطة. ويصبح هذا الهيكل الإسنادي ءل + ره في 
النقطة 088 +2868. وعلينا وصل طريقة الاستدلال المحدّدة 
ب (رعل + )M + dM, e,‏ بتلك المحدّدة ب (رء .)M,‏ لذلك يجب تحديد 014 و ,عل 
بالنسبة إلى هيكل الإسناد الطبيعي في النقطة 86. 


(XIV-81) 
(xXIV-82) 
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,"لال 1 تيه , “لال = ثه 
وبما أن ,ت هي دالّة خطية في التغيرات "لاك يمكن أن نكتب: 
dM = dy“ e,,‏ 
de, = 1 e, dy°.‏ 
ومنها نستنتج: 
لال d(e, ٠ e,) = 1 (ex ٠ e,) dy + (e,, ° e»)‏ = مرعل 
“لاك يمآ + (Tyo,‏ = 
حيث وضعنا: 


۸ = 
Pb = Tap: 


ومن جهة ثانية نكتب استنادا إلى (1۷-84×): 


d,M = e. 
والشروط:‎ 
برعرة‎ = dyÊy, أو:‎ ,),M( = 2), 


يعبر عنهاء إذا استعملنا (1۷-85×)» بالعلاقة: 


۸ — T^ 
Taz, ° 


أو: 


^ =° ١ وك‎ 


5 57 pvp لزنا‎ 


(XIV-83) 


(XIV-84) 


(XIV-85) 


(XIV-86) 


(XIV-87) 


(XIV-88) 


(XIV-89) 


(XIV-90) 


(xIV-91) 


مما يعني أن المُعامِل ,1 متناظر في تبديل المؤشرات مم و «. وإذا كتبنا المعادلة 


(1۷-86×) بالصيغة: 


سرك Fp, = Op‏ + نمآ 


(XIV-92), 
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ثم بادلنا سر و م ثم « و م في (1۷-90) نجد: 


(XIV-92)»2 Tia et 


سوق Op‏ - مد 


(XIV-92)3 1 رون‎ F Loo 2 0 Bp 
ونطرح منها المعادلة ,(92-/0]11) نجد:‎ )XI۷-92( لنجمع المعادلات ر(1۷-92>) و‎ 
1 
(XIV-93) T= 5 (Evo + OvEuo - و(سركمة3‎ 


حيث أخذنا بعين الاعتبار تناظر م...,1 المعبّر عنه بالعلاقة (1۷-91). 


أخيرا إذا حدّدنا الرموز: 


1 
(XIV-94) luv, p] = > (Bro + (سركمة - مرقدة‎ 


1 
(XIV-95) { 0 } - 2 g7 (Ou Bve + dvEue - delu) 





ويكتب المعامل ,"1 بالصيغ التالية: 





)0057-96( Tye = (uv, Pp] , = { 1 / 


تسمى الصیغ (1۷-94) و (1۷-95×) رموز كريستوفل 115:08061© من النوع الأول 
ومن النزع الثاني ل التواليفالعامئل ۳١‏ الذي يطابق رمؤذ أكزيستوفل تكتب 
صيغه تبعا للكميات .رع (المحدّدة في هيكل الإسناد الطبيعي في 14) ومشتقاتها 
الأولى. مما يتيح كتابة التغيرات 484 و ,46 في هيكل الإسناد ۷. نكون هكذا قد 
ربطنا بين الهيكلين الإسناديين (ر46 + برع ,08+14 و e)‏ ,00. 


ملاحظة (1): المعامل . *1 الذي يحدّد التغيرات ,,46 أي التي تربط بين الهيكلين 
الإسناديين الطبيعيين في النقط المتقاربة تفاضليا في الفضاء يسمى معامل الارتباط 
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القريب. ولا تشكل هذه الكميات مركّبات مور من الرتبة الثالثة©. 

ملاحظة (2): إذا ستعملنا إحداثيات منحنية للفضاء المتّجهى الإقليدى يتغير 
شيكل الإاستاد الطبيعى: المشارك مخ نقظة إلى اخرئ: وتتغير أيضنا الكميات و هن 
نقطة إلى أخرى استنادا إلى تحديدها (ى» ٠‏ ) = .ررع. فهى إذأ دوالٌ في 
الإحداثيات “لا. أما الارتباط القريب الذي يحدّد العلاقة بين هيكلين إسناديين 
طبيعيّين متقاربين تفاضليا فيعبر عنه برموز كريستوفل. 

اما إذا استعملنا إحداثيات مستقيمة فتكون هياكل الإسناد الطبيعية متوازية في 
كل النقط. وتكون الكميات ,ع متساوية في كل النقط من الفضاء فهي إذأ ثابتة. 

. - 5 م0 ل ا لولمه 5 5 37 
ويبعدم بالتطابق المعامل 1 الذي یعیبر عن تغيرات هيكل الإسناد الطبيعي من 
نقطة إلى نقطة متقاربة تفاضليا. 


(4) إذا أجرينا تحويل إحداثيات منحنية في النقطة 24 نكتب باستعمال (1۷-25×): 


(1 e, = ay, € 
ومنها:‎ 
(2 de, = a” de’ + (da”’) e’ 
v ۳ v 
:)1۷-82( واستنادا إلى‎ 
25 0 چ 5 م 7 53 -” 34 5 4 ا 3 1 م‎ 
(3) de, a of e+ (daf, ) 6 (daf + a آله‎ ) e (daî + (ركه ل‎ a 0 
:M ولكن أيضا في النقطة‎ 
(4) de, = دع ره‎ 
:)4( نجد إذا بمقابلة (3) و‎ 
o 5 , f 5 
(5) س‎ = 1, dy = (daf +a, o, ) a 0 
أي:‎ 
(6 T= (a +a” Tea )a", 
لأن:‎ 


7 4 , , 
7ابول م '[ ع م‎ - [ Pa 2۸ 
of, =T dy" =T Par dy 


إضافة إلى الحد ۳٣۶‏ ,”2 :3 ”ه الذي يظهر إذا كانت الرموز ."1 مرگبات موثّر تشير إلى أن تحويل 
هيكل الاسناد يدخل أيضا في الحساب "رة رة ,"2 = ٣ة‏ ١ة‏ رة فتحويل الإحداثيات المنحنية يظهر 
إذا أن معامل الارتباط القريب لا يتحول مثل مركبات موثّر. 

لا يستعمل هذا الاثبات آية فرضية تناظر للكميات ..*5. اما إذا افترضنا أن هذه الكميات غير 
متناظرة فإن الجزء المتخالف التناظر منها (..*1 - ..*]) ل - ."1 يتحول مثل مركبات مور لان 
الحد الإضافي .,3ية - ,ةة يختفي في هذه الحالة. 
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وفي الحالة الخاصة جدأ لإحداثيات مستقيمة ومتعامدة تكون الكميات ,ع ثابتة 


ومساوية لرموز كرونكر سرة. 
9) العلاقات التفاضلية بين مركبات المودّر الاساسي 
لتكن 8 8 المركبات المشابهة للتغير رع: 
۰ .سرك g = det‏ 
نثبت أيضاً هنا أن: 
gg”‏ = رررع minor‏ 
وذلك باستعمال التحديد : 


Bue min. gy = Eo, 


والعلاقة: 
E + ê.‏ 
ولكن نجد أيضاً: 


dg = 2, min Bav. duy = EE” برعل‎ 
pv 
:)×1۷-6( وإذا استعملنا‎ 


08 = ¬ 8 dg” 


ومن جهة ثانية 
)£7 عرق dE, = d (Eup‏ 
dEup + 81, dBc‏ ,8 + 087 مرق Bp‏ = 
Eup Buc dE” + 2d8.‏ = 
فنجد إذاً: 


dB,y = - مرق‎ Buc dg. 


(xIV-9) 


(XIV-10) 


(XIV-6) 


(XIV-97) 


(XIV-98) 


(XIV-99) 


(xIV-100) 
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والعلاقة العكسية: 
مول ”ع ممع - = سول (XIV-101)‏ 


لنرجع الآن إلى التحديد (1۷-95) لرموز كريستوفل. فإذا وضعنا ا = م نجد: 
1 ! هم 
عمق dp‏ ”ع د - (XIV-102) { up J‏ 
وإذا أخذنا (1۷-97×) بعين الاعتبار يمكن أن نكتب©: 


1 
(XIV-103) {° }-= د‎ E = „l8 V إه‎ 


pv 
المشتقات الموافقة للتغير‎ )0 
تتبدل‎ )M+dM, e, + de) إلى‎ )M, مع تغيير هياكل الإسناد من (ىء‎ - | 
المركبات المخالفة للتغير “4 لمتجه 4 كما أن هيكل الإسناد الطبيعى المحدّد المشارك‎ 
يتغير أيضاً. لذنكتب:‎ M للإحداثيات المنحنية في‎ 
(XIV-1) A = Ae, 
:۸ فيكون تغيير‎ 
(XIV-104) dA = “هل‎ ‘e, + Ade, = (dA* + ان‎ A®) e, = VA"e,. 
وتكون المركبات المخالفة للتغير للمتّجه 14 إذا قيست في هيكل الإسناد الطبيعى في‎ 
:M 
(XIV-105) VA* = dA” + oA® = dA* + 1 “م‎ dy. 
تشکل الكميّات ۷4۳ مركبات متّجه (استناد! إلى تحديدها بالذات). فيكون‎ 


VA*‏ وك ا ل 
و = هم۷ صفة موترية وقيمتها: 





۳ 
TA.‏ بعمة د ھا = کو (XIV-106)‏ 


dy? 





)5( في حالة فضاء إقليدي ومحاور متعامدة ومنظمة مع إحداثية رابعة حقيقية (0-*59) نجد: 
1 - = ممق ددع 822 811 = 8 
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أما الكميات ٠,4‏ فليست مركّبات موثّر وكذلك حال المشتقات العادية *4مة. 
وتسمّى الكميات “7,4 المشتقات الموافقة للتغيّر أو المشتقات المطلقة للمركبات 
*4. وتسمى “7۸ التفاضلية المطلقة الركبة عم / وتمثل التغير للمتجه A‏ 
المركبات 5 وتغيير هيكل الإسناد ا ا الانتقال من النقطة 0 إلى 
النقطة القربية منها تفاضليا .M + dM )“ + dy)‏ فالتفاضلية المطلقة والمشتقة 
ب - استنادا إلى (1۷-104×) تمثل التفاضلية المطلقة 7۸۳ لمركّبات متّجه ۸ 
المركبات المخالفة للتغير “(14) للمتّجه 04 أي تغير 4. وكذلك تمثل التفاضلية 


- 


5 


المطلقة ,۷۸ 7 لركبات متّجه ۸ المركبات الموافقة للتغير ,(4) للمتَّجه ۵4 أي تغير 
(XIV-107) VA, = (dA), = dA ‘e,‏ 


:)×1۷-82( أي استنادا إلى (1۷-2×) و‎ 
(XIV-108) VA, = )ل‎ ٠ e) —A de, = dA, — Aw" eg. 


أو: 
dy.‏ مه "1 (XIV-109) VA, = dA, - wf, Ag = dA,‏ 


والمشتقة الموافقة للتغير للمركبات ,4 تكتب بالصيغة: 


(xIV-110) 





نشير إلى أن العلاقة (1۷-109×) تقو 
(XIV-111) Vey = dey, — = 0.‏ 


أي باستعمال (1۷-79×) التي تمل تحديد ,ع في هذا الفضاء الإقليدي©: 


(6) إذا كان الفضاء غير إقليدي لا تكون العلاقة (1۷-79×) تحديد بسيطاً ل ,ع ولا تكون هذه العلاقة 
صالحة للتفاضل 011678112016 ولا تكون العلاقة (۷-112[×) صحيحة حتماً. وإذا كانت 0 < رع ۷ 
لا يمكن تحديد وحدة للطول واحدة في كل النقط في هذا الفضاء (أنظر القصل الخامس عشر المعادلة 
.(XV-6‏ 
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(XIV-112) VE, = 0.‏ 


ومن البديهى أنه يمكن ايجاد رابط بين التحديدات (1۷-104×) و (1۷-107×) 
باستعمال الموثّر الأساسي. فاستناد! إلى (1۷-107×) يمكن أن نكتب: 


(xIV-113) (dA), = dA “e, = 747 (e, * مع = (يرة‎ VA®. 
وإذا قارنا الصيغ (1۷-107×) و (1۷-113×) يمكن أن نكتب:‎ 
(XIV-114) VA, = Bu VAP 


» ج - المشتقة الموافقة للتغيُّرلموثّر: يمكن الحصول على المشتقة الموافقة للتغار أو 
" المطلقة لموتر بتعميم الصيغ (1۷-106×) و (110-/06117) فنجد: 


VAT = pA +, Au + i Am + ... 


(XIV-115) 
امف بد‎ 


م 





حيث الإشارة (+) تؤخذ للمؤشرات المخالفة للتغير والإشارة (-) تؤخذ للمؤشرات 
الموافقة للتغير. 

د - المشتقة الموافقة للتغار للموثّر الأساسي: بتطبيق العلاقة (1۷-115×) على 
مركبات الموتّر الأساسي .6 e ٠‏ = رع نجد: 


(7) يمكن كتابة صيغة “التفاضل المطلق .,74 مباشرة من (1۷-114×) و (۲۷-105) إن إن: 
حول A“‏ 1 م8 + (مرعل) dy) = dA, - AP‏ عم 1 + VA, = Bye (dA°‏ 


= dA, د‎ AP (I, Bop + TF, Bre) dy + Bue I”, 4° dy 


dA, - 1" “ول مه‎ 
إذا:‎ 
عمقل‎ .e( = 8 e 
مرق‎ = d (e, * €p) = €, ىك وه‎ + ep WY, € 
- (®, Bue + 1” Bpo) Y^. 


ولكن هذه الطريقة تفترض أن مع,© = مررع صالحة للتفاضل أي أن 0 = م۷2. هذا هو الحال في 
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(XIV-116) 17 سركمة = سركم‎ - 1" Boy - TF", Bue 


vp 
وذلك لأن الارتباط القريب لفضاء متّجهي إقليدي يعبّر عنه بواسطة رموز‎ 


كريستوفل. فنجد إذأ: 
(XIV-117) Vp Ey = OpBuy — { Boy — { 48 ١ Bue:‏ 


ولكن استناد! إلى التحديد (1۷-95×) للرموز } تنعدم الصيغة (1۷-117×) 
بالتطابق. مما يعني أنه إذا كان الفضاء المنّجِه إقليدياً نجد دائماً: 


(XIV-118) Vp = 0.‏ 
وكذلك نجد للمركبات المخالفة للتغير: 


)0015-119( Vo” = 0. 


1) الكثافات المودّرية 


الكثافات الوترينة هي حاصل م- V‏ بموثّر. وترمز ع هنا إلى محددة الأ 
الأساسي . فإذا کان Ae‏ موت نحدّد الكثافة اللؤترية بأنها: 


(XIV-120) e - 1/-8 a 


وبشكل خاص تحدّد كثافة عددية لكل دالّة سلمية 4 بالصيغة: 
(XIV-121) a= V-g A.‏ 


وتتحول مثل ع- ۷ في تحويل هياكل الإسناد. في هذا التحويل نجد: 
a dy Spe‏ - ع8 (XIV-122)‏ 


pv 
: أى‎ 


0019-123( وقه - اع‎ , a= deta, = 1 , (a = det. a). 


مما يعنى أن الكثافة العددية تتحول وفقا للقاعدة: 


(XIV-124) a= "ع ل‎ A'=aV-—-g A=aa 
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هكذا نجد أنه علينا أن نستبدل الحجم التفاضلي: 
dy".‏ م dy...‏ م (XIV-125) dr = dy"‏ 
بالحجم الثابت في التغيير: 
dy".‏ م dy’‏ ع يد = جل (XIV-126) V=g‏ 


ذلك آنه استنادا إلى قاعدة جاکوبی 1200501 تتحول (1۷-125٭) كما يلي: 


rp 





d 
(XIV-127) dr’ = dr déterm. e =a'dr= Û مو‎ 
dy a 
فتكون الكمية (1۷-126×) ثابتة فعلاً في التحويل أي أن:‎ 
(XIV-128) V-g' dr' =aV-g 4 ع -//ة ع عل‎ dr. 


يسهّل استعمال الكثافات الموتّرية في أغلب الأحيان صياغة معادلات المجال في 
الفضاء الريمانى أو في الفضاء الإقليدي عند استعمال إحداثيات منحنية. 


فحساب المشتقة الموافقة للتغيّر للكثافة ۸٠"‏ ع- ۷ = :”م يعطي: 
(XIV-129) Va = Vg VA"‏ 
a۰ (‏ } 4 م { + Vg (apa‏ = 

آو: 
8-/1مة 
17-8 
oo} a.‏ 1 000 م 1 + “هرق = 


لننظر في الحالة الخاصة لو رمتخالف التناظر من الرتبة الشانية ذي المركبات 
المخالفة للتغيّر ”4. باستعمال (1۷-130×) نجد في حساب تباعد كثافتها: 





SS Va” = dpa" + 1 3 } a” + { } ې عدر‎ 


(XIV-131)  V, a? = رن‎ a? 


الفصل الرابع عشر: الاستدلال في الفضاء المتّجهي الإقليدي 461 
أو: 


(XIV-132) 





هما تى أن اتال الكخافة الوترية مغل حسات الشتقات الزافقة للق يرجم 
إلى حساب المشتقات العادية. 


وكذلك إذا كانت ”4 مركّبات متّجه ۸ بكثافة ۸۴ ع۷2 = “8 نجد باستعمال 








:(XEV-130) 
(XIV-133) 17,40 = a, ° 
: آي‎ 
(XIV-134) 
495 الفصل الخامس عشر: الاستدلال في التشكيلات القياسية غير الإقليدية‎ 
الاجوبة:‎ 
2 2R 605 ب‎ 2Rcosp 
f= , جع‎ = mm 2050 ل‎ = sin 0. 
R2 + (2+7) 1 + sin © 1 + sin 6 


5- أكتب المعادلات (134 - ۷) و (135 - ۷×) وأوجد المعادلات التي تعمّم 
(138 - ۷) و (139 - ۷) في حالة فضاء ذي فتل (15 < )٣‏ إضافة إلى 


التقوس. 
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تمارين 


1 إثبت أن خصائص التناظر والتناظر المتخالف للموترات لا تتبدل عند اجراء 

Puy - 8 رركي‎ 20 8 

Puvp = OuPyp + OpPuy + OyPpu 

تتحول مثل موترات. 
3 - يكتب موّثر لابلاس في الإحداثيات المنحنية كما يلي : 
A, A, f‏ "اع = Af‏ 
أ - وسّع هذه الصيغة باستعمال رموز كريستوفل: 
ب - إثبت أن هذه الصيغة يمكن كتابتها بصيغة تباعد: 
1 


( ۷ ع- 4)۷ سر 
ج - اعط صيغة المؤثر د لإحداثيات متعامدة بحيث ان الصيغة الأساسية 


هي : 


ds = Xc; (ZX; 2ط‎ (dE)? 


حيث زط ھی دوالٌ تبع ل .(P.G. Bergmann) ë'‏ 


الفصل الخامس عشر 


الاستدلال في التشكيلات القياسية غير الإقليدية 
وتطبيقه على فضاء ريمان 


1 الفضاء القياسي والفضاء الإقليدي الْمُمَاسَ 

يتميز الفضاء القياسي بالخاصية التالية: يمكن تحديد مقياس الطول اختياريا في 
كل نقطة من هذا الفضاء. ويتغير بشكل عام هذا المقياس من نقطة إلى أخرى في 
الفضاء. 1 

لتكن “ر الإحداثيات المنحنية المستعملة للاستدلال في هذا التشكيل. المسافة 
الفاصلة بين النقطتين (“ر)هM‏ و(“رل + “ر)'M‏ من هذا الفضاء تحدّد بالصيغة 
الرباعية التفاضلية: 

(XV-1) ds? = سبع‎ dy” dy” 


وتكتب أيضاً: 
dy“ dy”.‏ رع = (XV-2) dM?‏ 
في حالة الفضاء الرباعى تكون الكميات العشر ,ع دوالٌ متواصلة ويمكن تفاضلها 
بالنسبة إلى الإحداثيات ل. 
لنقرن هذا الفضاء القياسي بفضاء إقليدي في النقطة م" = 100 بمحاور مستقيمة 
ممكن لأننا حدّدنا مقياسا للطول في كل نقطة من الفضاء القياسي. ونختار المتّجهات 
الأحادية و(ير) لهذا الفضاء الإقليدي بحيث تكون العلاقة: 
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(Buv)o-‏ > وزرةء) وزيرع) (XV-3)‏ 


صحيحة ف النقطة 0. وتمثل الكميات و(سر5) قيم Buv‏ في النقطة رص = مM.‏ 
نجد إذا بالقرب من 2/0 استنادا إلى (0697-2 و (09-3) أن: 


(XV-4) (dM) = و(ريرع)‎ dy“ dy” = و(يرة)‎ (e,)o dy“ dy” = (e, 9 


أى: 


 ) (=o‏ مم 


فتكون المتجهات و(يرة) باتجاه المحاور المماسة على خطوط الإحداثيات “ر في النقطة 
0 أي بتعبير آخرء الهيكل الإسنادي الطبيعي في النقطة ۷0. نقول إن المتّجهات 
(€„)o‏ تشكل قاعدة «الفضاء المماس» في النقطة 13/10 على التشكيل غير الإقليدي. 


(XV-6) ds? = يرع‎ dy“ dy” 
تمل مربع المسافة بين النقطتين م" و مص + م = " من هذا الفضاء المماس‎ 
بالقرب من النقطة 00 = 860 ويدخل في هذه الصيغة المعامل:‎ 


(XV-7) Eo = eg“ €, 

وقيمته في النقطة 00 في هيكل الاسناد المحدّد بالمتّجهات و(رت) هي: 
(€e)o.‏ و(لرع) = و( (XV-8) ( Buy‏ 

فإذا قابلنا الصيغ (۷-3) و (۷-8×) نجد: 

(XV-9) و(سر8)‎ = ( Ev )o 
مما يعني أنه يمكن اختيار إحداثيات بحيث تكون الصيغ الأساسية للفضاء القياسي‎ 
والفضاء الإقليدي المماس متطابقة في النقطة مم34-1. نقول إن الصيغ الأساسية‎ 
مماسة في هذه النقطة.‎ 
الارتباط التالفي‎ 2 


لنفترض أن النقطتين M0)y(‏ و (رل + 34095 متقاربتين تفاضليا في التشكيل 
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القياسي ولنحدّد المتّجهات الأحادية و(ير) و بر ذات الأصول في 200 و26 المماسة 
على خطوط الإحداثيات إل و *ل. تشكل أنظمة المحاور و(يرة) و ره الهيكلين 
الإسناديين الطبيعيين في النقطتين 840 و M‏ وتحدّدان هكذا الفضاءين الإقليديين 
المماسين على التشكيل القياسي في هاتين النقطتين. 





الشكل 45 الاستدلال في الفضاء المماس في النقطة القريبة. 


نريد إيجاد علاقة بين النقطة 36 والمتّجهات ,© (من الفضاء الإقليدي المماس في 
النقطة ۷) والنقطة :5 والمتّجهات ٠,‏ (من الفضاء الإقليدي المماس في 8/0) تتيح 
هذه العلاقة ربط هياكل الإسناد المحلية التي تحدّد الفضاء الإقليدي المماس على 
التشكيل القياسي من نقطة إلى نقطة قريبة. 

عند تغير الإحداثيات من ر إلى “برل + ر = “لز تتغير النقطة (11)99 والمتّجهات 
(*9)رء في الفضاء الإقليدي المماس في النقطة × بالكميات: ١‏ 


(XV-10) dM = dy“ e, 


(XV-11) de, = به‎ e, = مآ‎ e, dy? 





ونخصص لكل نقطة ٧‏ من التشكيل القياسي «النقطة الصورة» إل + مص  -‏ في 
الفضاء الإقليدي المماس في النقطة 910. كذلك نخصص للمتّجه (81),© من التشكيل 
القياسي «المتجه الصورة» ةل + ,6 من الفضاء الإقليدي. بهذه الطريقة يتمثل 
التشكيل القياسي القريب من 310 في الفضاء الإقليدي المماس في النقطة م2. 
والمعامل ,17 الذي يتيح الربط بين الفضاء الإقليدي المماس في النقطة 8060 والنقطة 
HN‏ القريبة تفاضليا يسمى «معامل الارتباط التآلفي في التشكيل القياسي». 
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3) التمثيل من الدرجة الأولى 


لنكتب العلاقات (۷-10>) و (۷-11>) في النقطة مص = 300 من الفضاء الإقليدي 
المماس في 310: 
(XV-12)  (dM)o = dy* (e,.)o‏ 


.“لاك (XV-13) (de, )o = (I )o (e»)o‏ 
فإذا كان التغيّر ”ر - ”ر = ”رل تفاضليا من الدرجة الأولى تكون الكميات (۷-13×) 
و (۷-12×) من الدرجة الأولى أيضاً. 
ومن جهة ثانية إن المتّجهات )١(‏ 6 المحدّدة في النقطة صل + " من الفضاء 
الإقليدي والقريبة تفاضليا من النقطة " تكتب أيضا ,6 4 + ,6 في الفضاء 
الطبيعي في 10 مع: 
(XV-14) dm = dy“ ê,‏ 
i } ey dy,‏ { ديه له = (XV-15) de,‏ 
حيث الرموز التي فوقها خط تعود إلى الكميات المحسوبة من الموثّر ,رع للفضاء 
الإقليدي. 
ونجد بشكل خاص في الفضاء الإقليدي المماس في 200 على التشكيل القياسي: 
(XV-16) (dm)o = dy“ (e )o‏ 


 dfe,Jo = { py } (ev) dy°.‏ ين 


: لإثبات ذلك ننطلق من‎ 
(XV-18) ) €„)o e (e )o- 


وإذا قابلنا العلاقات (۷-12×) و (۷-16×) نجد: 
(xV-19) (dM)o = (dm)o‏ 


v2) )( -)=( - e. 
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ونستخلص نتائج المقطع الأول من تمثيل التشكيل القياسي تمثيلاً من الدرجة الأولى 
بالفضاء الإقليدي المماس على التشكيل القياسي في النقطة م« > 2/0. 


ومن جهة ثانية نجد بشكل عام: 
d(e,)o.‏ 6د (XV-21) (de, )o‏ 


وذلك لآن المتّجهات ره المماسة لخطوط الإحداثيات “لا في التشكيل القياسي تطابق 
متّجهات الفضاء الطبيعي الإقليدي ,€ في النقطة 20 = 900 ولكنها لا تتطابق في 
النقطة القريبة تفاضليا: فتغير الإحداثيات ”رل يقود إلى تغيّر المتّجهات )e(0‏ في 
التشكيل القياسي لتصبح و(م46) + و(,©) ولتصبح de0‏ + و(يرء) في الفضاء 
المماس. وهذه المتجهات الجديدة ليست متساوية بشكل عام. 


كذلك استنادا إلى (۷-13) و (۷-17×) نجد: 
بل 2 (v2)‏ 
وعكس ذلك إذا افترضنا أن: 
(XV-23) (de, )o = d(e,)o.‏ 


نجد إذا ضربنا عدديا بالمتّجه و(م6 ) = و(يرة) ثم بادلنا المؤشرات مم و ا وجمعنا 
المعادلتين: 


(XV-24) (€.)o (de, )o + وزرع)‎ (de,)o = (e,)o و(برء)ك‎ + (€e)o d وزرع)‎ 
(XV-25) و(رة) و(يرع)0‎ = (de, e,)o 
(XV-26) (dEuv)o - وزرع)0‎ (€)o d(Bv)o- 


وإذا حذفنا المؤشر (0) نجد بالقرب من كل النقطة 96: 


(XV-27) dE, = )ل‎ ° €,). 
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4) التمثيل من الدرجة الثانية 


ااانا مقارفقة الشات التفاضلية ف قطن مار ن علينا أن فين 
تمثيلاًٌ من الدرجة الثانية للتشكيل القياسي في الفضاء الإقليدي المماس في النقطة 
.M‏ 


لتفترطن مفلا ان النقطة :31 تج معنارا ملفا تفاضا لامطاء شن التخراة 
المتتالية 44 و ,6 علينا ارجاعها إلى الفضاء الإقليدي المماس في نقطة معينة 
0 = 20 ومن المناسب أن نختار هذه النقطة داخل المسار التفاضلي بحيث تكون 
قريبة من كل نقط المشان: 


لكل نقطة ۸ من التشكيل القياسي تخصص نقطة :8 من الفضاء الإقليدي 

المماس في النقطة 020:. والمتّجهات الأحادية المماسة على خطوط الإحداثيات “ر في 
النقطة 30 يستدل عليها في الفضاء الإقليدي المماس في 110 كما يلي: 

(XV-28) e, = (eo + (wo و(ي1) + وليت) = ولية)‎ 9“ = ¥$) (e,)o 


حيث أخذنا بعين الاعتبار .)XV-13(‏ 


والانتقال من النقطة 84 والمتّجهات (0/1), إلى النقطة 11 القريبة تفاضليا وهيكل 
الإسناد الطبيعى e(M’)‏ يعبر عنه بالتغيرات (۷-10×) و (307-11): 


(XV-10) dm = عفن‎ = dy“ey 
(XV-11) de, = wfe, = TF برع‎ dy?. 
المقيسة في الفضاء المماس في النقطة 70 = 34. وإذا قيست هذه التغبرات في الفضاء‎ 


المماس في النقطة الثابتة م = 260. نجد (بإحلال (۷-28) في (۷-10×) 
و :))V-11(‏ 


(XV-29) (dm)o = [dy“* + (Do (y° - yo) dy"] (e, Jo 
(XV-30) (de,)o = [oy + (Eo (y° - Yo) wl (e»)o. 


هذه العلاقات التى تدخل فيها الكميات ”رل (19 - *ر) التى هى جداء كميات 
تفهالية عن الدوحة الأوق قيمى' التشل من :ارك الفاقنة: 
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ونكتب استنادا إلى العلاقة (۷-29): 


(XV-31) (a) = ene 
03 


2 2m 
ES 
ayy” ° "رچ‎ 


أي أن الإنتقال ل غير صالح للتكامل بشكل عام. 
ومن جهة ثانية إذا قابلنا (۷-29×) و (۷-30×) مع صيغ التغيّرات الإقليدية 
المكتوبة حتى الدرجة الثانية (ضمنا). 











(XV-33) dmo = |] عبرل‎ + 1 1 (y - (زنا‎ dy”] (eo 


(XV-34) de, )o = (ه)]‎ + 1 (yp - ¥$) (»”)o] (e)o 


êm êm - 8) de, 
ع (ک)ے لكر عق )ے ع ووس‎ 
ay“ay” ayy” /⁄0 وق‎ ay” /0 


بمعنى آخر يكون التشكيل القياسي مماسا في كل نقطة منه على فضاء إقليدي 


( ( جلك ) - ( حبك ) ) ولكن هذا التماس ليس صحيحا في الدرجة الثانية. 








5) المتّجهات والموثّرات المرتبطة بالتشكيلات القياسية 


لنفترض تشكيلاً قياسياً والهيكل الإسنادي الطبيعي في كل نقطة ۷. مما يحدّد 
الفضاء الإقليدي المماس المقترن بهذا التشكيل القياسي بألتقريب من نقطة إلى 

أخرى. في كل نقطة يتميز الفضاء بهيكل إسناد ذي موتر قياسي ,ع بحيث إن: 
e (Bv)o‏ 0(سرع ( (XV-9)‏ 


لنفترض أن متّجها أو موترا يحدّد بمركّباته في نظام المحاور في الفضاء الإقليدي 
المماس. نحصل هكذا على مجال متّجهي أو موتري في التشكيل القياسي. 

إذا أجرينا تحويلاً في الإحداثيات وبالتالي تحويلاً في هيكل الإسناد الطبيعي في 
النقطة ذاتها 86 تتحول مركبات المتّجه أو الموثّر كما بيّنا في الفصل الرابع عشر 
(انظر المعادلات (1۷-44) إلى (06177-52)), طبعا تتغير معاملات التحويل ,"3 ويه 
من نقطة إلى اخرى في التشكيل القياسي. 
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0 الفضاء الإقليدي المماس. فالمرگبات المخالفة للتغبر ۸۳ تحدّد على‎ E 
بالصيغة:‎ u 


(XV-36) A = Ae, 
ومن جهة ثانية إذا شكلنا الجداء العددي (السلمي):‎ 


(XV-37) Ae, = A* 


االخائفة للتفير بالعلاقة (المشابهة )5 iv‏ 


ولطلمرع - (XV-38) Au 7 (aep) u‏ 
ونحدّد كما في المعادلة (1۷-6×) المركبات المخالفة للتغير للمويّر القياسي بحيث إن: 
(XV-39) gpg” =.‏ 


مما يتيح كتابة العلاقة العكسية للعلاقة (۷-38) بالصيغة التالية (كما فعلنا في 
الفصل الرابع عشر): 
SA = AF‏ = تشررومع = رومع (XV-40)‏ 


وتم كما في الفصل الرابع عشر العلاقات (۷-38>) و (40 ۷ نرکات أي فوثر 
شرات موافقة للتغيّر عددها م ومؤشرات مخالفة للتغيّر عددها و فتجد: 


(XV-41) رذ‎ = Eup Eye A" , A” = gg" Ape 
(XV-42) AF e= gE... Spor... Axr. 
أخيرا يكتب الجداء السلمي كما في الصيغة (1۷-16×) كما يلي:‎ 
(XV-43) A‘ B = AB, = g, AB”. 
ومعيار أو مربع قياس متّجه لذ هو‎ 


| AF = A,A* = gy, AA” 
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وبشكل خاص مربع قياس المتّجه (084)439 في الفضاء الإقليدي المماس في 14 هو: 
dy“ dy”.‏ رع = “نولي نول = (XV-45) ]aM]‏ 
أخيرا يخضع الموثّر القياسي ,ع في كل نقطة 1 من التشكيل القياسي إلى القواعد 
(1۷-97×) وما يليها من الفصل السايق: 
لنفرض أن محدّدة لون سرع هي 8 أي : 
dét. Bu,‏ دع (XV-46)‏ 
نستنتج كما المعادلة (1۷-10×) وانطلاقاً من المعادلة (۷-39) أن: 
(XV-47) minor gy, = gg”.‏ 
وحسب قواعد اشتقاق 062173602 المحدّدات نجد هنا أيضا العلاقات (1۷-97×) 
و (1۷-98×) و (1۷-100×) آي في كل نقطة 24 من التشكيل: 
BE, dg“‏ - = يرول (XV-48) dg = gg”‏ 
(XV-49) dE = ~ Sup Svc dg"‏ 
dBpe‏ "ع لع — = (XV-50) dg"‏ 
سنحاول في ما يلي ربط المتّجهات والمودّرات المحددة في نقطتين متقاربتين تفاضليا 
من التشكيل. وهذا ممكن إذا كنا نعرف كيف نصل من نقطة إلى نقطة قريبة 
الفضاء الإقليدي المماس في كل نقطة آي إذا كنا نعرف الربط القريب للتشكيل. 
6) الاشتقاق المكاؤء 


اكتحديد نقول إن المنّجه e,)M/(‏ متكافء مع اجه e,)M(‏ أو إن (30)ء هى 
حصيلة نقل e,(M)‏ بالتوازي إذا كانت صورة الأصل ey, + de,‏ في الفضاء 
الإقليدي العا في 26 متكافئة مع (1/1).ر©. 


لفن خلال الصورة 8 + 4 للمتّجه /4 في الفضاء الإقليدي 0 
فيكوّن اجه 4ك التغيّر الحقيقي أو المطلق للمتّجه 4 عند الانتقال من 84 إلى '30. 
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ويعود هذا التغيير إلى تغيّر المركّبات المخالفة للتغيير “4۸ عند الانتقال من M‏ إلى ١‏ 
وإلى التغير في هيكل الإسناد عند هذا الانتقال. فإذا كتبنا: 
روم (XV-36) A=‏ 
نجد في الفضاء المماس في :M‏ 
بر * (XV-51) dA = dA” ‘e, + Ade, = (dA* + o A®) e, = DA“‏ 
فيكون التغيّر الحقيقي لمركّبات المتّجه 4 المخالفة للتغير في الفضاء المماس في النقطة 
:M‏ 


(XV-52) DAF* = “ذل‎ + o" A" = “فل‎ + 1 A* dy?. 





واستنادا إلى التحديد (۷-51×) تشكل هذه التغيرات الحقيقية مركبات مودّرية (بينما 
التغيرات “04 ليس لها صفة مودّرية استناد! إلى (52-/209)). وتمثل “44 التفاضلية 
المطلقة 21نمءم ]ذل ءأنتناهو0ة للمركبات المخالفة للتغير “۸ أو التغيّرات المطلقة 
(المستقلة عن طريقة التمثيل المعتمدة) عند الانتقال من 14 إلى '26. 

ونحدّد المشتقة الموافقة للتغيّر “0,4 (أو م,“4) للمركبات “۸ بأنها نسبة التغير 
المطلق “04 على التغير “ناك في الإحداثيات: 


(XV-53) 





ولهذه المشتقات الموافقة صفة موترية محدّدة (مثلها هثل “/04). ويمثل التفاضل 
المطلق “04 المركبات المخالفة للتغيّر “(14) للتغير ۵4 بالنسبة إلى القاعدة ى» في 
الفضاء الإقليدي المماس في 24. وكذلك التفاضل المطلق ,04 للمركبات الموافقة 
للتغير هي المركبات الموافقة للتغير ,(44) ذاته بالنسبة إلى القاعدة ره: 


(XV-54) DA, = (dA), = dA ‘e. 
وتكتب أيضاً هذه العلاقة بالصيغة:‎ 


(XV-55) DA, = d(A-e,) - برع عه‎ 
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وإذا أخذنا بعين الاعتبار (۷-37>) و (۷-11>): 
Ace.‏ كه - (XV-56) DA, = dA,‏ 


(XV-57) DA, = dA, - aA, = dA, - ISAgdy. 


ومنها تحصل نسنهولة عل المشتفة الموافقة خوط أن :A‏ 





(XV-58) 
والتحديد (۷-58)) يقود حتماً إلى:‎ 
(XV-59) De, = de, - wf eg =0. 
:))۷-51( ونجد أيضاً ياستعمال (۷-54×) و‎ 
(XV-60) (dA), = dA*e, = (DAP) e, * e, = g,, DAP 
(XV-61) DA, = E,„, DA®. 
أن الشرط:‎ 
(XV-62) Dg, = 0. 


ضروري لعدم تناقض الصيغ (۷-53×) و (۷-58×) في التشكيل القياسي حيث 
"شرع = 4. فإذا كان الشرط 0 = ,ع0 مستوف أي إذا كانت مركّبات الموثّر 
)».٠ 6,(‏ = سرع قابلة للتفاضل وفي هذه الحالة فقط إذا أحللنا (۷-52>) في 
(۷-62) نجد التحديد (۷-58×). 


ويمكن أن نعمّم بسهولة التحديدات (۷-53×) و (58-/069 إلى الموشر ۸.2 
فالمشتقة الموافقة لهذا الموتر هى: 


(XV-63) DA. >= Ag کد‎ pA uu. 7 55 I A aS I Ae 


TC Co Ar‏ م0 
TP Ay." + 15 Ap.‏ + 
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وفي الحالة: الخاصة للموتّر الأساسي رع نجد: 
مر 1 ىع 1 > رقم = (XV-64) DpEuy‏ 
ويكتب الشرط (60-/767) إذاً بالصيغة: 
(XV-65) uy = I (ege,) + IS (eee):‏ 
واناد ا إل ۷-11 يكت اة : 
(0pey)e, = 0p(ey * €).‏ + ,e,)eم,@(‏ = مركوة (XV-66)‏ 


إن الشرط (۷-60×) يعنى أن ٠ ٠,‏ ره = ,رع الصحيحة في النقطة 81 قابلة للتفاضل. 
وسنرى في المقطع القادم أن هذه الخاصية تعبّر عن إمكانية تحديد مقياس الطول 
المطلق ذاته في كل نقطة من التشكيل القياسي©. 
67 الانتقال المتوازي لمتّجِه 
لنفترض أن الشرطين (۷-60×) و (۷-66) مؤمنان. استناداً إلى (۷-52×) 
و (۷-57×) يكتب التغيير الحقيقي لمركبات متّجه نتيجة للتغير ”رل في الإحداثيات: 
(A* + dA*) - (A* - T* A” dy)‏ = فول (XV-67) DA* = dA* + IT A”‏ 
(XV-68) DA, = dA, - [® Ag dy® = (A, + dA,) - (A, + TS Ag dy).‏ 
فهو إذأ فرق كميتين: 
الكمية الأولى “۵44+ “ث (أو ,4 + “4) وهى القيمة التى تأخذها المركبات 
4۳ (أو ,رة) إذا نقل المتجه ل من 31 إلى N‏ بأية طريقة. 
الكمية الشانية *رل "14 - “۸ (أي ”زوم شير1 + ,4) وهي القيمة التي 
تأخذها المركبات “ى (أو .,ة) إذا نقل المتجه ۸ من 31 إلى N‏ بانتقال متواز. 
5 3 2 2 7 
فيكون التغير في مركبات متجه ينقل متوازياً على نفسه: 


(1) وتعني كما سنرى في الملاحظة في أسفل الصفحة 479 أن التشكيل القياسي ليس له تقرس تشابه 
الوضع curvature‏ 8012011 (انظر إلى المعادلات (19) و (20) في تلك الملاحظة). 
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(XV-69) (dA%)ıı = — 1“ A” مول‎ 
(XV-70) (dA,Jıı = 1 Ag “رك‎ 


بهذا الاصطلاح يكون التغير الحقيقي في المرگبات “۸ و ر۸: 
(dAıı‏ - عمل = DA*‏ (71-/2) 
(XV-72) DA, = dA, — (dAJıı‏ 
ويساوي الفرق بين التغيرات في مركبات المشّجه المنقول من × إلى 1 بأية طريقة 
والتغيرات الناتحة عن“ اتتقان متواز: 


2530 و وبالتالي استنادا إلى )X۷-71(‏ و (72-/00 27 


(XV-73) DA* =0 

(XIV-74) DA* =0. 

وتعني هذه النتيجة أنه: إذا تقل متّجه متوازياً على نفسه يكون التفاضل المطلق 
مركّاتة متعدما وبالتاق تكوخ مشتقته اللوافقة متعدمة: 


نم من الخ ياك ۷-51 اخ الصحورة هل + 4 للمتّجه ('8'01 في 
الفضاء الإقليدي المماس على التشكيل القياسي في النقطة 14 تكون مساوية للمتّجه ۸ 
إذا كان ۱ نجه ا ا على نفسه . يعني هذا أن مفهوم 
الفضاء الإقليدي اغا 

نشير أخيرا أنه إذا كان المتّجه 4 ينقل متوازيا مع نفسه يجب أخذ الشرط التالي 
بعين الاعتبار: 


D۸4“ =0‏ او: "رتم1 - = (XV-74) dA*‏ 
لحساب تغير مربع قياس هذا المتّجِهِ : 


(XV-75) d(2) = d(g,,A“A”) = رول‎ A“A” + 2g,g AdA*. 
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فإذا أحللنا (۷-74) في (۷-75×) وأخذنا الصيغة (۷-64×) بعين الإعتبار نجد: 


(XV-76) 2 0)62( = ,رول‎ . AA” - "رول كه نآ "شررع2‎ 
= (dg, - 15 مق‎ dy - 15 Ba, dy°) AFA” 
= (Dg,,) A“A” 

يعبر الشرط (۷-62×) (أي 0 = ,,02) إذأ عن المحافظة على قياس المتّجه إذا نقل 


متوازياً على نفسه. 


وبشكل خاص المتّجهات ر6 تلقل دائما متوازية عل نقببها لان 
(0 = رلم - ,عل = ,0). فتحافظ إذأ على قياسها في كل نقط التشكيل 
القياسي. مما يعني بفضل هذا الشرط (۷-62×) أنه يمكن تحديد مقياس مطلق 
8( شروط قابلية التكامل وتكوين الفضاء 
8 - الفضاء الإقليدي 
يكون الفضاء إقليدياً إذا كانت شروط قابلية التكامل للكميات: 
(XV-10) dm = e, dy“‏ 
(XV-11) de, = a” e, = I” e, dy?‏ 


مثوفرة: فتجد |13 حسينا التكامل غل مسان مغلق تفاضلق 


(XV-77) 
(XV-78) 





أ - قابلية 02 للتكامل: يعبّر عن هذا الشرط بتناظر معامل الارتباط التآلفي. 
فعلاً إذا كان التغير ۵ قابلاً للتكامل يكون التغيير هل مستقلاً عن المسار المتّبع 
للذهاب من 20 إلى 2 في الفضاء الإقليدي المماس. نجد إذأ: 


(XV-79) 3, رm‎ = 2, 
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أو استنادا إلى (10-/9آ3): 
(XV-80) „Ê, = dye.‏ 


7 


وإذا أخذنا (۷-11×) بعين الاعتبار نجد كما للمعادلة (1۷-90×): 
(XV-81) I? e, = TP e,‏ 


av 0 


ب - قابلية ,هل للتكامل: يعبر عن هذا الشرط ببعض القيود التي يجب أن 
تخضع لها مركبات الموثّر الأساسي ,ع ومشتقاته من الدرجة الأولى والثانية" فإذا 
كان بالإمكان إيجاد نظام إحداثيات بحيث تستوفي ال مركبات ,رع هذه الشروط يكون 
الفضاء إقليديا. لم نكتب هذه القيود في الفصل الرابع عشر ولكن أخذنا بعين 
الاعتبار النتيجة التالية لقابلية ,06 للتكامل: 


أي ©: 


1 لا يتغير مقياس الطول 4 المحدّد في الفضاء المماس الإقليدي أذ كفل واا 
على نفسه على مسار مغلق تفاضلي. وبالفعل إذا كان € طول المقياس 4 نجد 
استنادا إلى (5017-76): 

(XV-76) d(2) = (ررع)‎ A* A”. 
حيث وضعنا:‎ 


لل I} gay dy® - TI} Ba‏ — رق = ررق (XV-83)‏ 
ينعدم التغير (0)62 إذا 0 = ,رع أي استناداً إلى (۷-66) إذا: 
dp (e, €,).‏ = رقمل (XV-66)‏ 


أي أن العلاقة )٠, ٠ ٠,(‏ = ,رع صالحة للتفاضل. 


(2) تعني هذه الخاصية غياب الفتل 1055108 في الفضاء الإقليدي (انظر المعادلة (5) من الملاحظة في 


أسفل الصفحة 479). 
(3) تعني هذه القيود غياب التقمّس أي الموثّر مم,"2 (انظر المعادلة (5) في الملاحظة في أسفل الصفحة 
9). 


(4) يعني هذا أن الفضاء ليس له تقوّس تشايه الوضع. 
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لقد استعملنا ضمنا في الفصل الرابع عشر (أنظر (۷-86×)) العلاقتين (۷-82>) 
و (7677-66) الصالحتين في الفضاء الإقليدي بغية تحديد صيغة الارتباط التآلفي تبعا 
ل .رع ومشتقاتها. ويكفى الشرطان (۷-82×) و (۷-66×) للوصول إلى هذا الهدف. 
وفعلاً إذا وسعنا (۷-66×) نجد: 
Bow + 16 Bue‏ 1 = مرقمك أي: 0 = (XV-84) D, gy,‏ 
وإذا فعلنا كما للمعادلة (1۷-92×) آخذين بعين الاعتبار (۷-82×) نجد النتائج التي 
وصلنا إليها سابقاً وهي : 
م 5 
(v8) 2-)22/‏ 


1 عن‎ 
(XV-86) { و‎ } 5-5 2 8ً (OuEov + vue 3 (سرقه8‎ 


أي أن الارتباط التآلفي في الفضاء الإقليدي يساوي رموز كريستوفل في كل نقطة. 
ولكن هذا الشرط المستوف في الفضاء الإقليدي غير كاف لتحديد بنية هذا 
الفضاء. فهو يعبر فعلاً عن (۷-82×) و (۷-66×) أي (۷-77×) وإحدى نتائج 
(۷-78×). ويتحقق الشرط (۷-78×) (أي يكون الفضاء إقليديا) إذا كان الارتباط 
التآلفى المعبّر عنه ب (۷-85×) يخضع إضافة إلى ذلك إلى بعض القيود التي تعني 
تماما غياب التقوّس. فإذا لم يكن الأمر كذلك أي إذا لم يكن ممكناً اختيار نظام 
إحداثيات بحيث يكون الارتباط القريب / 8 يخضع للشروط الناتجة عن 
(۷-78×) عندئذ يكون الفضاء ريمانياً. 
8 - الفضاء الريماني 
يكون الفضاء ريمانياً إذا خضع للشروط التالية: 
أ - التغير ل قابل للتكامل: 
(XV-77)  Jdam=0‏ 
ويعبّر عن هذا الشرط بتناظر معامل الارتباط التآلفى : 


(XV-82) بكس‎ 


vy vp 
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أن: 
نل 


(XV-87) مل = مرق مل‎ (e, * e,) أو:‎ D8, = 0 


ومن المعادلات (۷-82) و (۷-87×) نجد كما في حالة الفضاء الإقليدي: 
80 4 _ 
(XV-85) 1 - { pv }‏ 


ج - لكن التغيير ,٠ل‏ ليس قابلاً للتكامل: وهذا يعني أنه من غير الممكن أن نختار 
نظام إحداثيات بحيث تخضع المركبات ,رع للشروط الناتجة عن (067-78). فالفضاء 
إذا مقوّس. سندرس هذا التقؤس في المقطع التاسع. 

8 - التشكيل القياسي بشكل عام 
بشكل عام بحيث يكون التغيران 03 و ,ل غير قابلين للتكامل: 


(5) يمكن معالجة التكاملات (88-/765) و (۷-89×) بالطريقة ذاتها التي سنستعملها في دراسة الفضاء 


الريماني في المقطع 9 §. 
لنتفحص المسار المغلق المؤلّف من متوازي الأضلاع التفاضل ذي الأضلاع الناتجة عن التغيرات 4 
و 65 فتكون مساحته: 


ره مره + مرة ری( ل = جين | )) 


ويمكن أن نبدل التكاملات (۷-88>) و (۷-89) المحسوية على هذا المسار إلى تكاملات سطوح 
باستعمال قاعدة ستوكس فنجد: 
J (de‏ ل = de,‏ ل 5 س ل ل = am‏ ل )2( 


(3) (dm)’' = dêm - êdm , (de,)’' = dêe, — êde,.. 


حيث وضعنا: 


يتم حساب '(182) و '(رءل) كما هو محدّد في المعادلات (3) بدون صعوية باستعمال العلاقات 
(3697-29) و (۷-30) المتعلقة بالفضاء الإقليدي المماس في النقطة الثابتة 840 المتقاربة تفاضليا من كل 
نقط المسار. فإذا أحللنا (29-/39) و (۷-30) في المعادلات (3) وأهملنا الذرجة الثالثة نجد: 
أ من جهة: 
(dm)’' = Qe,‏ )4( 
حيث وضعنا: 


_)5( Q° = - (°, - °) لول‎ 
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الكميات 497 تشكل مركبات متجه يمثل الفتل التشكيل القياسي. الشرط (۷-82×) يقود إذا إلى عدم 
وجود هذا الفتل. وبالعكس اختفاء الفتل هذا يظهر في تناظر معامل الارتباط التآلفي (كما يظهر من 
المعادلة (5)). 


ب - من جهة ثانية: 
بع يك = (de,)'‏ )6( 


(7) Of د‎ Roe ds” 


(8) دص‎ a, T™ ~a, + PF, “Te 
تمثل تقوّس التشكيل القياسي. وبشكل خاص:‎ FR الموترات © و‎ 
(9) 1 dl - 1 1 9 


(10) 0 = 0, = — Rpg ds". 


الكمية © الثابتة في التحويل تسمى تقؤس تشابه الوضع أو التقوّس المجزا للتشكيل. اما ال موثّر o‏ 
الذي يحسب منه التقوس © فهو التقوّس الدوراني. ونجد استناد! إلى المعادلات (10) و (8) أن: 


“ول زر “رق 1# ية) - Q@=‏ (11) 


ولا يتغيّر مقياس الطول على المسار المغلق (0-نه ل ) إذا: 
لمق T=‏ (12) 


حيث ل أية دالّة. وهذا هو الحال في الفضاء الإقليدي والفضاء الريماني حيث المعادلة (12) مستوفاة 
دائما. وبالفعل نجد (انظر إلى (103-/0617): 


.ع- ê, log V‏ = عرة 9 = 3,8 "8 ج / 0 1 =۳ (13) 
أ هكذا يتميز التشكيل القياسي بفتل واحد وتقؤسين: 
Q0“#0, O#0 , 00‏ )14( 
بحيث إن: 
ليع * dp (e,‏ * رمك , #0 TP, TP, , Ripe‏ (15) 
ب - التشكيل القياسي الريماني هو بدون فتل وله تقؤس واحد فتكون شروط بنيته: 
20-0 ,#0 0 , مدعو (16) 
ويعبر عنها بالعلاقات: 


55 (17) Ty 2 1, 5 Ripe #0 0 رمك‎ > dp (e, 0 )م6‎ 
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(XV-88) J معد سة‎ 
(XV-89). ل‎ de, z0 


إستنادا إلى المعادلة (۷-88×) إن صورة مسار تفاضلي مغلق في الفضاء الإقليدي 
المماس ليست مغلقة: نقول إن الفضاء ذو فتل. 

ومن جهة ثانية استناد إلى المعادلة (۷-89) إن مقياس الطول لا يمكن توجيهه 
وبشكل عام لا يمكن نقله. نقول إن للتشكيل القياسي تقوّس دوران. وإذا لم يكن نقل 
مقياس الطول ممكنا نقول إن للتشكيل تقوّسا مجزأ. وإذا كان للتشكيل تقس مجزا 
لا يمكن أن نحدّد مقياسا مطلقاً للطول أي مقياساً واحداً في كل نقطة من التشكيل. 
ولكن هذا التقؤس المجزأ يمكن أن يختفي وبالتالي يمكن تحديد مقياس مطلق للطول 
دون أن يكون التغير ,٠ل‏ قابا للتكامل. نقول في هذه الحالة إن للتشكيل ثباتا في 
المعيار 187311324 Gauge‏ (ويل 1ر٥۷‏ .1) . وإذا لم يكن للتشكيل فتل إضافة إلى ذلك 
تكون بنية التشكيل ريمانية. 


x 5 5 5 .- + 3 ow 
تقوس فضاء ريمان - موتر ريمان كريستوفل‎ )9 


في حالتي الفضاء الإقليدي والفضاء الريماني يقود شرطا قابلية 4:2 للتكامل 
وثبات المعيار إلى: 


(vs) = {Py}. 


ج - أخيرا التشكيل القياسي الإقليدي (حيث ل و عل قابلة للتكامل) ليس له فتل ولا تقوس: 
O0“=0, 04=0, 0=0‏ )18( 
وهي شروط معادلة للشروط: 


(19) I, =I, Roe =0 , مرقمك‎ = dp (e, * €»). 





u 


وتعبر عن الشروط الأولى والأخيرة من (17) و (19) المشتركتين للتشكيلات الريمانية والإقليدية بالمعادلة: 


م4 
} 1 در« 20 
يرجع إلى [26] .E. CARTAN [30] M.A. TONNELAT‏ 
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والاختلاف بين الفضاء الريماني والفضاء الإقليدي يظهر لدى حساب التكامل: 
(XV-90) J de,‏ 


على مسار مغلق تفاضلي. فإذا كان بالإمكان اختيار نظام إحداثيات بحيث ينعدم 
التكامل (۷-90) يكون الفضاء إقليديا. أما إذا كان هذا الاختيار مستحيلاً فإن 
الشترط 0 32 .08 يترم كحويد تقؤس :ودا التقوين هوضفة عة الفشباء ريفان. 


إذا طرا على الإحداثيات تغير "رل يحدث تفير في المتجه (01),© ليصبح 
(رل + *97) ره وتكون صورة هذا المتجه في الفضاء الإقليدي المماس في النقطة 14 
المتجه de,‏ + مرء بحيث إن: 
Vv v O‏ 

(XV-91) de, = رھ‎ = { ii } e, dy 

لأن الارتباط التآلفى في التشكيل الريمانى له الصيغة (۷-85×). وكما فعلنا في 

المقطع #4 ندرس التغيرات المتلاحقة للمتّجه ٠,‏ في الفضاء الإقليدي المماس في 
النقطة 810 القريبة تفاضليا من كل نقط المسار. فنجد كما في المعادلة (۷-30>): 

v 1 cC 
(xV-9  (de,)o = [o + ) ليه )¥ - °( ,} من‎ (eve. 


التغيرات 4 و 5. تتيح. قاعدة ستوكس الرياضية تحويل التكامل على مسار (۷-90×) 
إلى التكامل السطحي: 


(XV-93) J de, = ل‎ J ase, - ل ديرعفة‎ f "(عة)‎ 
حيث وضعنا:‎ 
(XV-94) (de,.)’ = dêe, — 8de,,. 
وإذا أحللنا الصيغة (۷-92×) في هذه الصيغة نجد:‎ 
(XV-95)  (de,)' = يمإ‎ © + { ğp }, 6" - ور‎ of, 8)] (e. 


- s[o” (a) + { o ®" (d)] (e,0 
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ا 


(XV-96)  (de,)' = [Ko + ) يه يفا( من‎ (6) - ay? جه‎ (| 


37 { 7 } 8 )05--10( كه‎ (€e»)o 
حيث وضعنا:‎ 


(XV-97) (o”)' = do” (8) - 8w” (d) 


الحدّان الأولان في الجانب الأيمن من المعادلة (۷-96×) هما من الدرجة الثانية 
في التغيرات ل و 8. فإذا أهملنا الحدود من الدرجة الثالثة أي الحد الثالث في 


الضيفة (066256 والفرق فين ر م ويل و جد 
(e.‏ [[(ه) كم ay?‏ - )8( يه [dy‏ } مي { + '(نه)] = (xV-98) (de,)'‏ 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار المعادلة (۷-91) التي تكتب أيضا بالصيغة: 
oy,‏ ين ) = 0ه , dy?‏ ىن ) = (XV99) od)‏ 
تصبح الصيغة (۷-98): 


(XV-100)  )ةعر('‎ = { يه + '(زس)‎ (d) كه )8( يه - )8( كه‎ (d)} وليرة)‎ 
(XV-101) (de,)' = { (”)' - [mw [[نه‎ (e)o. 


(XV-102) [u wr] = ,ره‎ (d) زه )8( كه - )8( وه‎ (d). 


الصيغة (۷-100) للتغيرات '(,,46) تقودنا إلى تحديد الموثر من الرتبة الثانية 
ذي المركبات: 


(XV-103) Q0, = م‎ - [a a]. 
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فيكون تكامل ,6 بالصيغة: 


يه ”يو ل ل = de,‏ ل (xv-104)‏ 
الموثر 0 يدد اتفتاء فضناء ريمان: 


ويمكن أن نكتب الصيغة (۷-103×) بالصيغة التفصيلية: 
- [ “ره ) (XV-105) o = ( 0 / ay) - 8 ( E‏ 
J ay‏ )كه ل الجخ } {po } dy {by‏ 
حيث أخذنا بعين الاعتبار (۷-99) ونلاحظ أن (۷-105) تكتب أيضا: 
مرق dy‏ )} ا 5 1 a, j‏ ( = م (XV-106)‏ 
(a {io } + {o} {5a }) aay‏ 
وأيضا إذا بادلنا المؤشرين الضامتين وم ق الخدين الأخيرين: 
a}‏ لم )+ لم)”*-(ن)“١*اءدته kvm)‏ 
(XV-107) Qj = ( ECS ) aay.‏ 


نجد الصيغة التى هى بين القوسين مخالفة التناظر بالمؤشرات م و ۸. يمكن إذأ 
إظهار مساحة متوازي الأضلاع التفاضلي المبني على التغيرات 8- و 0: 


(XV-108) موق‎ = 2 (dy^sy° - dy°êy^). 
فنجد هكذا:‎ 


(XV-109) ER SEAS 
0012/6 


(XV-110) Ga =a J-J + oo} aJ 


ل 
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فتكتب المركبات ,90 لموثّر. التقوّس بالصيغة التالية©: 


(XV-111) 





2 2 2 
موتر التقوّس ڏو المركبات مم6 يسمى موتر ريمان - كريستوفل واستنادا إلى 
(۷-110×) يمكن أن نكتب دائماً: 
ل 3 5 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار صيغة الرموز: 
1دوو ت ے ووس 1 _ ا م 
هعمارة ل = ap‏ حو = Beye‏ د } (V1) {lp‏ 
يمكن أن نكتب (۷-112×) بالصيغة: 
.0 = رع log‏ ,0,0 - ع log‏ مقرة) ٍِ > (XV-114)‏ 
ونتأكد من أن: 
(XV-115) 0= 0*,= — Gk, ds** = 0.‏ 
الكمية © الثابتة والمحسوبة من موتر ريمان - كريستوفل تمثل تقوّس تشابه الوضع 
(أنظر المعادلة (5) الصفحة 479). وتنعدم هذه الكمية بالتطابق في فضاء ريمان. 
ونختصر النتيجة التي وصلنا إليها فنقول إن ارتباط فضاء ريمان يحدّد بالصيغة 
(۷-85×) مثل الفضاء الإقليدي. إضافة إلى ذلك (ومثل الفضاء الإقليدي) يتميز 
الفضاء الريماني بما يلي: 
O” =0 0 = 1)‏ 
إنعدام تقؤس تشابه الوضع: 
Q0 =0.‏ 


2 0 2 
6 !الوك ی ماهد إلا الوك ( 1 ) | ای نوص يفلس کن دق الى جز كان جي ادا الروك 
,1 بمعامل الارتباط التالفي ‏ ر ) (انظر المعادلة (5) في الملاحظة في أسفل الصفحة 479). 
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ولكنه يتميز عن الفضاء الإقليدي بالتقؤس غير المنعدم: 
Ol = - Gye ds" > 0.‏ 
هكذا إذا انتقل متّجه 4 متوازيا على نفسه على مسار مغلق وتفاضلي في فضاء 
ريمان يقود تخر هركياته الوافقة التفار: 
(DA,)ıı > 0‏ , “ليث / 2 1 = (XV-116) dA,‏ 
إلى التغير على هذا المسار: 
.'(يبهة) J dA, = J J‏ 067-117 
واستنادا إلى (۷-103): 
“ل شير (XV-118) J da, = j J O, A, = - f f‏ 
ومن جهة ثانية تقود تغيّرات المركبات المخالفة للتغيير: 
(xv-119) dA* = - ) &, } Ady‏ 
إلى التغيرات على المسار: 
“مه ] ] دعمة )x۷-120()  ]‏ 
ونجد أيضا”: 


(XV-2) J aa” د‎ f f oa’ = - f f “مل تهرت0‎ 


(7) إذ انه استناد! إلى (۷-52): 


() (AP) = عمق‎ - sda” = -)1 eg aay) + 3 ({ FA (مرك‎ 


سه ع[ (5) [,4) - [,4) .ه]- = aa‏ © 
مره تروهم [ } ,{ ا ان 
و ا 


1 
2 


فنجد إذأ: 


QfA^.‏ - ع A^ ds"‏ رن = (#كلزلكيزة ~ (dy"êy?‏ معد 
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وبالاختصار تقود شروط بنية فضاء ريمان إلى الخصائص التالية: 
آ - إنعدام الفتل (0 = “2) فيكون مُعامل الارتباط التآلفى متناظراً: 
(XV-82) TP = 19‏ 
pv bp‏ 
ب - إنعدام تقس تشابه الوضع (0 = 26 = 2). فلا يتغير طول متّجه إذا 
انتقل متوازياً على نفسه على مسار مغلق تفاضلي. مما يؤمن إمكانية تحديد مقياس 
للطول متساو في كل نقطة من الفضاء. هكذا نجد استنادا إلى (۷-76): 
(XV-122) 012 = (Dg,„,) A“A” = 0.‏ 


حيث ,ر22 هي الصيغة (۷-64×). والشرط (۷-122×) يفترض إمكانية اختيار 


إحداثيات بحيث إن: 
(XV-123) Dye = 0.‏ 


ومن المعادلات (۷-82×) و (۷-123×) تستخلص صيغة الارتباط التآلفى تبعا ل رع 
ومشتقاتها الأولى: 


T= {Sy}.‏ ميم 
ج - تقوّس الدوران غير منعدم (0 < (0). ويعني هذا أنه من غير الممكن إيجاد 
نظام إحداثيات بحيث إن ,ع ومشتقاتها الأولى والثانية تستوفي الشروط: 
0= 0 او 0 > وو (XV-125)‏ 
كما في حالة الفضاء الإقليدي. 


إن بنية الفضاء الريماني محدّدة تماما بالميزات أ وب وج. نشير إلى أن هذه 
الميزات التى تنحصر بتقوّسه لا تتعلق إلا بالموثّر ,رع ومشتقاته الأولى والثانية. ونقول 
إن خصائص فضاء ريمان تحدّد تمامأ بمعرفة الصيغة الأساسية: 


(XV-126) ds” = gy, dy“ dy”. 
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0) خصائص مور ريمان - كريستوفل 


س الوه 5 4 5 5 
يحدد تقوس فضاء ريمان - بموتر ريمان كريستوفل. 


(%V-110) Ge = a. {ly } ~2 {e J * wD he} 


ell 





فإذا خقّضنا المؤشر م نجد المركبات: 
Bux Gyo:‏ = مس6 (XV-127)‏ 


واستنادا إلى (۷-110×) تكتب هذه المركبات بالصيغة: 


1 
(ممقءقبرة - مرقهقرة + سؤمقبرة) 3 = عمس (XV-128‏ 


Eba } [e,1 





وهي متخالفة التناظر بالمؤشرين م و »© من جهة و م و « من جهة ثانية ولكنها 


متناظرة في تبديل الأزواج لمر و 6م أي: 
Ogvop + Ogupe 3 7 Ouupos‏ - = موسر (XV-129)‏ 
(XV-130) G,upe = Cpu:‏ 
موشّر ريتشي 


. 59 
إذا ادغمنا المؤشرات م و » في موتر ريمان - كريستوفل إ6 نحصل على موتر 
من الرتبة الثانية يسمى موتر ريتشي : 


(XV-131) = Gf 6 } { 0 ) { 1 
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(نشير إلى أن الموتر المدغم ,6 ينعدم دائما في الفضاء الريماني (انظر المعادلة 
((XV-114)‏ 
الموتر ,6 متناظر: 
(XV-132) Guy = Gy.‏ 

وبواسطته نستطيع أن نحدّد التقؤس الريماني الرقمي: 

(XV-133) G = g$™G,, = رع‎ = Gy. 
علاقات تطايقية مهمة:‎ 


إن وجود التقوس في الفضاء الريماني يقود إلى أن المشتقات .7" م” الموافقة من 
الدرجة الثانية لأي موتر لا تعادل المشتقات م7 7 للموتر ذاته. فإذا رجعنا إلى 
التحديدات (63-/707) يمكن أن نثبت أن©: 
(XV-134) (Vp, Vg — Vg Vo) A" = - GA‏ 
(XV-135) (Vo Vg = Vg Vp) A, = G}pgAî‏ 
ونتيجة لذلك: 


(XV-136) (Vp Ve =~ Veg Vp) در نخد‎ — Ge ATi.. + Gee A". 


لنطبق هذه القاعدة على الموتر رھ ۷ = ر۸ نجد: 


(XV-137) [Vp Vg — Veg Vp) VA, — G"ype VrA, + Gyo V „Ax. 


(8) إذ إن: 


(V,Y. = VY”) 4" = [a, (vA - (,ش)‎ v4 + )مز‎ v,A4*] 
OS 
= [aaa +a, (f, } 4) - (3, } a+ {jy } (3, } 4] - [aaa 
+. ))1,( ھە (ىز) +" - (نه‎ + (7 (71 
ليرا ا ل ا قا‎ "121 14 


= Gy, A^ د‎ - Gg A 
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وإذا كتبنا المعادلتين المماثلتين للمعادلة (۷-137×) ولكن مع تبادل دوراني 

رشرات «,٠,م‏ وجمعناهما إلى المعادلة (۷-137×) نجد علاقة يجب أن تنعدم فيها 
المعاملات ,4 و ,۷,4 بشكل منقصل. فنحصل هكذا على المعادلتين المتطابقتين: 

(XV-138) "e + Go + Gy = 0. 

(XV-139) 17 رورم‎ + VyGpe + 1740 ملس‎ = 0. 


المعادلة (۷-139×) تسمى عادة معادلة بيانشي 813501 التطابقية . 
وإذا رفعنا المؤشر مم (بالضرب ب ع ذات المشتقة الموافقة المنعدمة) ثم إذا 
جمعنا على المؤشرات م نحصل على المعادلة: 
(XV-140) VpG gy + VyG*^ pe + VG, = 0.‏ 
وإذا أدغمنا ۸ و © من جهة و > و ا من جهة ثانية نجد: 
(XV-141) 217 007” + VyO""pg + VG" ,p = 0.‏ 


وإذا استعملنا الخصائص (۷-129×) لتناظر ,“6 وإذا أخذنا التحديدات 
(131-/3697) و (۷-133) بعين الاعتبار نجد: 
(XV-142) VG - 27,6”, =0‏ 


أي المعادلة التطابقية الأساسية في النسبية العامة: 


G)=0.‏ 8 للد يها عدم 


(XV-144) 





(XV-145 
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1) الخطوط التقاصرية (الجيوديسية) في فضاء ريمان 
الخطوط المستقيمة في الفضاء الإقليدي بالإحداثيات المقوسة 
الصيغة الأساسية في الفضاء القياسي الرباعى تكتب بالإحداثيات المقوّسة 
بالصيغة: 


(XV-146) رع = 2و3‎ dy“ dy”. 


فوا كاتة خمتائس القضاء ستكلمن كلها من معرفة هذه الصيعة الأساشية 
يكون الفضاء إقليديا (إذا انعدم موتر ريمان ‏ كريستوفل) أو ريمانيا (إذا لم ينعدم 
هذا الموتر). 


الخطوط التقاصرية في فضاء ريمان هي «الخطوط الأقرب» أي التي تجعل 
التكامل كل آل مستقرأ 512110201250. وني الحالة الخاصة لفضاء إقليدي تكون 
الخطوط التفاصرنة 'مستقيمة : لدد :اذا الخطوط التفاصرية باكر 


(XV-147) 8j ds =0 
:)×۷-146( ولكن استنادا إلى‎ 
(XV-148) 205 5 ds = ög,, dy“ dy” + ربع‎ dy” 5 dy“ + gy, “انول‎ 8 dy”. 
فتكتب (۷-147) بالصيغة التالية:‎ 


8 2 5 y“ dy” dy” “بول‎ 
(XV-149) رة‎ = J ع‎ 2 ae SE rT 





dy* day? 
pp لل‎ 
"E ds, ds [as 


وإذا حسينا التكامل بالتجزىء نجد: 


607-150 f ل دووة‎ 2 1 2 Buv 8 





d dy” 
چ من + بن‎ 8 





10 


0 


dy 
0 
+ ds (a, مع + برق‎ ra ay) ds. 
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ويختفى الحد الأخير من (۷-150>) إذا افترضنا أن “81 تنعدم على حدود التكامل. 
فيعبر عن الشرط (۷-147×) بالمعادلة: 








dy“) _‏ اك ,) ل _ dy‏ ل Aw‏ 
١ % ds (=0‏ وق 32 BN) EL ds ds ds‏ 
لأن المعادلة (۷-150) يجب أن تكون صحيحة بالتطابق لكل تغير رة. 
ومن المعادلة (۷-151×) نحصل بسهولة على المعادلة: 
ا د للف E‏ تمه قن e e‏ : 
YB? EL ay“ ay” ) ds ds 8» 2‏ 
dy‏ 
“ds = 0.‏ مس8 - 


الحدّان الأخيران من هذه المعادلة متطابقان. فإذا ضربنا ب “8 نجد آخيراً: 





dy 1 OBup , 98 28 

سك ؟ _ م85 ر Sue.‏ إممى 1I‏ ر اه : 
dy“ dy”‏ 
ع اك 
ds ds‏ 


dy° رول‎ dy” 
(XV-154) ¢ { I = 


ds ds 





وتكتب غالبا هذه المعادلة بصيغة مختلفة قليلاًء فإذا وضعنا: 


رول 
شد نس ل 3 
(XV-155) e‏ 
تكتب الصيغة (۷-154×) تبعاً للدوالَ “نا بالصيغة: 
CF 5‏ نال 
u“u” = 0,‏ / ا 1 (XV-156) E‏ 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار تحديد التفاضلية المطلقة: 


(XV-157) Vu" = du" + 1 0 } u“ dy”, 
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تكتب (۷-156) بالصيغة التالية: 


ل ب 0 
dy 7‏ ول 


Vu _ كنل‎ o 
(XV-158) dg cde F { 


} uw =0, 





pv 
ا‎ 


(XV-159) 





تحدّد المعادلات (۷-154) و (۷-159×) الخطوط التقاصرية في الفضاء الريمانى 
أو الفضاء الإقليدي. فإذا كان الفضاء إقليدياً من الممكن دائماً أن نستعمل 
إحداثيات غاليلية بحيث يكون: 
(KXV-160) Bav = Tur:‏ 
فتصبح المعادلة (۷-158): 
م 
(XV-161) =0 , = =0‏ 
واستناد ا إلى (۷11-12): 
(XV-162) uP =‏ 
فتكتب إذأ المعادلات (۷-154) و (۷-159×) في هيكل الإسناد الغاليلي: 
dy?‏ 
vt + a.‏ = ر , عانق ZA‏ = لير (XV-163)‏ 


وما هذه إلا معادلات الخطوط المستقيمة في هذا الهيكل الإسنادي المتعامد والمنظم. 
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تمارين 
1- ننظر في التشكيل القياسي بمُعامل ارتباط تآلفي عامة (1:5 غير متناظرة) اثبت 
أن: 
D,log g = 2] { 1 -T*]‏ 


Dp a = dpa - al; 





D,A*? = û, a + HA” + 2A" Te, ¬ A*“D.log V~—g . 


=e 
حيث وضعنا:‎ 
a= V-g لم‎ , a= ودلا‎ AF" , م1‎ =H. 
ف ]فك ن ااذ السابقة تسبح بط إا كانت او 72 ما‎ 
إثبت أن المعادلات السابقة تصبح أبسط إذا كانت ,رآ و ل بس وی‎ - 


(وهي حالة الفضاء الإقليدي أو الريماني) وإضافة إلى ذلك إذا كان الموتر 
۴ مخالف التناظر. 
3- أعد معالجة المسألة الثالثة في الفصل الرايع عشر إذا لم تكن مُعاملات 
الارتباط التآلفى متناظرة. احسب الكميات التالية: 
DyQ, DyQ,‏ ا Puy‏ 
DyPpr‏ + رمآ + Pup = Dueyp‏ 
تبعاً للدوال Pov‏ ق Pup‏ 


4- ننظر في التشكيل القياسي باتجاهين والمؤلف من سطح كرة شعاعها 1 
نستعمل نظاماً للإحداثيات بحيث إن: 


ds? = f(7 + n?) (dë? + تسل‎ , f(0) =1 


إحسب (7 + ٤)7‏ وصيغ ٤‏ و 51 تبعاً ل ۸ و 0 و ب. 


